1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Gaussyn teoremasyndan peydalanyp: a) Ust dykyzlygy o
bolan dendlcegli zaryadlanan tekizligin meydanyny; b)
zaryadlarynyn ust dykyzlyklary +o we -o bolan
zaryadlanan iki parallel tekizligin meydanyny, tapmaly.

Dendlgegli zaryadlanan tikeniksiz tegelek silindrin
uzynlyk biriligine A zaryad dusyan bolsa, onuii déredyan
meydanyny tapmaly.

q zaryad bilen dendlgegli zaryadlanan:
a) sferiki tstln;
b) radiusy a bolan saryn
meydanyny tapmaly.

Elektrik meydany A =40nKI/m dykyzlygy bolan inge,
tikeniksiz uzyn, dendlcegli zaryadlanan sapak bilen
doredilen. Sapakdan a = 20sm aralykda radiusy R =1sm
bolan tekiz tegelek meydanca yerlesydr. Eger-de
meydancganyn tekizligi meydancanyn ortasyndan gecyén
glyjenme wektory bilen ﬁ:BOO bur¢ emele getiryan
bolsa, onda meydangadan gecyan guyjenme wektorynyn
akymyny kesgitlemeli.

Radiusy R =20sm bolan ince yarymhalka
g=0,70nKI zaryad bilen dendlcegli zaryadlanan. Bu

yarymhalkanyn merkezinde elektrik meydanyn
glyjenmesiniin modulyny tapmaly.

16

G.Toylyyew
T.M.Yusupow

G.Orazow

Fizikadan meseleler.
I11. Elektromagnit hadysalary.

(Talyplar tG¢in okuw-usuly gollanma)

Asgabat — 2010



MAZMUNY

SOZDASY .. et
......... 3
I bap. Wakuumda elektrostatiki meydan.

Dielektrikler elektrik
meydanynda.............ccceeeiiennnnn. 4

I1. bap. Gegirijiler elektrik meydanynda.
Elektrik  sygymy. Elektrik  meydanynyn

energiyasy.......... 48

Il bap. Uytgemeyin elektrik togy we onui

kanunlary................ 70

v bap. Darli gursawlarda elektrik

tOgY. e 92

\% bap. Wakuumda uytgemeyan magnit

meydany..................... 114

VI bap. Elektromagnit

INAUKSIYASY....ovvve v veiiee e veienineeenennn 137

VI bap.Zaryadlanan bélejiklerin elektrik we magnit
meydandaky

hereketi.......coooiiiiiii 156

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.2. Meseleler
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tarapyndan doredilen. Zaryadlaryn arasyndaky uzaklyk
d =20sm. Birinji zaryaddan r,=15sm we ikinji
zaryaddan r,=10sm uzaklykda yerlesen nokatda elektrik
meydanynyn giyjenmesini kesgitlemeli.

Uzynlygy 2¢ bolan ince goni sapak g zaryad bilen
dendlcegli  zaryadlanan. Sapagyn merkezinden X
uzaklykda duran we onun uclaryna gord simmetrik
yerlesen nokatda meydanyn E glyjenmesini tapmaly. Iki
yagdaya seretmeli: a) sapagyn uzynlygy tikeniksiz; b) x>>
L.

Radiusy R =8sm bolan inge halka A =10nKI c¢yzykly

dykyzlyk bilen dendlcegli zaryadlanan. Halkanyn hemme
nokatlaryndan r =10Sm uzaklasan nokatda elektrik

meydanynyn giyjenmesini kesgitlemeli.

Radiusy a bolan tegelek disk dendlcegli zaryadlanan.
Eger zaryadyn Ust o bolsa diskin okunyn haysy

o den bolar?

nokadynda meydanyn giiyjenmesi
e
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1.18. Iki dielektrigin aragdginde D wektoryn normal dizijileri
ugin sert (1.3-nji gyzgy).
D2n - Dln = G, (1-36)

bu yerde o —iki gursawyn aracégindéki erkin zaryadyn (st
dykyzlygy.
Eger o =0 bolsa, onda

D, =D, 1.37)

—

yagny aracdgin iki tarapynda hem D wektoryn normal
dizujileri birmenzesdir.
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SOzbasy

Fizikany cunnur Owrenip, geljekde bu ugurdan 6ziine
hiindr saylamagy maksat edinyén zehinli yaslar tgin niyetlenen
bu okuw gollanmasy 6n nesir edilen ,,Fizikadan meseleler. I.
Mehanika®, ,Fizikadan meseleler. 1I. Molekulyar fizika.
Termodinamika“ gollanmalaryn dowamy bolup, onda umumy
fizikanyn elektromagnit hadysalaryna degisli 200 golay mesele
getirilyar. Onki gollanmalarda bolsy yaly, ilki bilen degisli
temalar boyunca usuly gérkezmeler berilyar. Soira meselelerin
sertleri, olary ¢O6zmek Ugin ugrukdyrmalar we jogaplar
getirilyar. Her babyn ahyrynda meseleler jikme-jik ¢ozilip
gorkezilyar.

Hodurlenyan gollanma ilkinji nobatda fizikadan déwlet
we halkara baslesiklerine tayyarlanyan zehinli okuwgylar we
olaryn mugallymlary Ggin niyetlenendir. Bizin pikirimiz¢e bu
gollanma fizika-matematika boyunca yoritelesdirilen we
beyleki zehinli gagalar mekdepleri ti¢in hem peydaly yardamgy
bolar.

Gollanma jemi IX Bapdan duryar. Gollanmanyn 1V, V,
VI baplaryny professor G. Toylyyew, I, VII, VIII, IX baplaryny
professor T.M. Yusupow, Il, 1l baplaryny, fizikadan we
matematikadan gosmagcalary fizika-matematika ylymlarynyn
kandidaty G. Orazow yazdylar.

Collanmadaky meseleler dirli yyllarda cap edilen
kitaplardan [1-23] saylanyp toplandy. Meselelerin islenisini,
islemek ¢in ugrukdymalary, usuly gorkezmeleri we jogaplary
yazarlaryn 6zleri amala asyrdylar.

Gollanmanyn gurlusy, onun mazmuny barada 06z
pikirlerini aydan we onun kamillesmegine yardam etjek
teklipleri iberen &hli okyjylara biz 6ran minnetdar bolardyk.

Yazarlar

Onda

fDds =q (1.32)

icki
(1.32) anlatma D wektory (gin Gaussyn teoremasy
diyip atlandyrylyar.
Eger-de (1.31) formulada (1.24) gatnasygy goysak,
onda alarys:

D=¢, (1+ %) E
ya-da
D=s¢,E, (1.33)
bu yerde
e=1l+y (1.34)

maddanyn dielektrik syzyjylygy.
1.17. ki dielektrigin aracaginde E  wektoryn tangensial
dizujisi Ggin aracak sert (1.2-nji ¢yzgy):
E.,=E, . (1.35)
yagny E wektoryn tangensial diizlijisi aracagin iki tarapynda-
da birmenzesdir.

L S

> T
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1.15. P wektory (gin aracék sertler:
P2n - F)ln = _G,’ (126)
bu yerde o' —bagly zaryadyn Ust dykyzlygy.

(1.26) anlatma iki dilektrigin aracdginde P wektoryi
normal diztjisinin Gzulyandigini gorkezyar.

Eger 2-nji gursaw wakuum bolsa, onda (1.26) anlatma
yonekeylesyar:

,_
o' =P,

(1.27)

bu yerde I5n-F3 wektoryn Uste gegirilen dasky normala
proyeksiyasydyr.
(1.24) formulanyn esasynda
o' = y&,E,, (1.28)

bu yerde E, - E wektoryii dasky normala proyeksiyasy.

—

1.16. Elektrik meydanynys induksiyasynyin D wektory dgin

Gaussyi teoremasy:
feoEds =(q+ ") . (1.29)

bu yerde @ we Q' — S st bilen gursan dasky we bagly
zaryadlar.

(1.25) formulanyn esasynda

[ﬂ(eoﬁ+ I5)d§ =q, (1.30)
bu yerde
D=g,E+P (1.32)

12

| bap

Wakumda elektrostatiki meydan. Dielektrikler
elektrik meydanynda

1.1. Usuly gorkezmeler

1.1. Hereket etmeyan nokatlang Q' zaryada tésir edyan giyc
F=qE, 1.1
bu yerde E wektor-berlen nokatda elektrik meydanynyi
glyjenmesi.
Nokatlan¢ Q zaryadyn 6zlni gursap alan ginislikde
doredyan E elektrik meydanynyi giyjenmesi
= 1
E-——Jr, @2
rey v
bu yerde T —(Q zaryadyn vyerlesen nokadyndan elektrik
meydanynyn giyjenmesinin kesgitlenilydn nokadyna gegirilen
radius-wektor.
(1.1) we (1.2) deilemelerden g we Q' zaryadlaryn
arasyndaky 6zara tésir guyji tapylyar (Kulonyn kanuny):

F=_1 99 (3
Arg, 1

Eger ginislikde n sany zaryadyn yerlesisi belli bolsa,
onda bu zaryadlar tarapyndan doredilydn jemleyji meydan
ayry-ayry zaryadlar tarapyndan déredilydn meydanlaryn jemine
dendir (superpozisiya prinsipi):



E=YE =E+E+.+E =Y r (1.4)

brg,r?

Eger zaryadlar ginislikde Uznlksiz paylanan bolsa, onda
zaryadlaryii  p —goéwrimleyin, o —Ust we A —c¢yzykly
dykyzlygy dusunjeleri girizyarler. Kesgitleméa gora:

dq dq dq
= o=, A=, 15
P=av 77 s dr (4-5)

bu yerde dq — degislilikde dV — géwriimde, ds iistde we d/

uzynlykda yerlesen zaryad.
Meselem, eger zaryad géwriim boyunca paylanan bolsa,

onda (1.4) formulada g, - it yerine dq=pdV we > —ii
yerine j integral goymaly. Onda

(1.6)

bu yerde integrirleme &hli ginislik boyunca gecirilyar.

1.2.Wakuumda islendik yapyk st boyunca elektrik
meydanynyi glyjenmesinin akymy yapyk Ustln i¢indaki
zaryadlaryn algebraik jeminin elektrik hemiseligine
bélinmegine dendir:

_ 1 1
N=[flEds==[pdv="q ., @7
€ v €

bu yerde g, =[padV.
\%

(1.7) formula Gaussyn teoremasyny anladyar.

W =—pE (1.22)

1.11. Elektrik toguny gecirmeyan jisimlere dielektrikler

......

Dielektriklerdédki elektrik meydan E dasky Eo we

bagly zaryadlaryn E’ meydanlarynyn superpozisiyasydyr:
E=E,+FE’ (1.22)

1.12. Dielektrikler elektrik meydanynda yerlesdirilende dipol
momentin ylze ¢cykmagyna dielektriklerin
polyarlanmagy diyilyar.

Dielektrigin  gowrim  birligine  disyédn elektrik
momentine polyarlanma wektory diyilyar we ol asakdaky
denlikden kesgitlenyar.

.1 Q&
P=—> P 1.23
AV Zl‘,p (1.23)
1.13. Polyarlanma wektory P berlen nokatda elektrik
meydanynyn glyjenmesine goni proporsionaldyr, yagny
P=yeE (1.24)

bu yerde y —dielektrik kabul edijiligi,
&, —elektrik hemiseligidir.

—

1.14. P wektory licin Gaussyi teoremasy:
§Pds = —giyy, (1.25)

yagny P wektoryn S yapyk Ust boyunca gecyén akymy bu
ustOn icindaki ters alamaty bilen alnan bagly zaryadyna dendir.

11



E=—1 P li3cos?o , (119)

e, 1

buyerde 8 — T we P wektorlaryi arasyndaky burg.
1.8. Dipola tasir edyan giy¢
F=qE, —qE_=q(E, -E_)

bu yerde E+ we E_ — dipolyn polozitel we otrisatel
zaryadlarynyn yerlesen nokatlaryndaky dasky birhilli dal
meydanyn glyjenmesi.

E-E - 7 wektoryii  boyunaE  wektoryii AE
artym:

AE-E -E =%,
or
Bu anlatmany F gyji ticin formulada goyup, alarys:
=
F=p—, 1.19
P, (1.19)

bu yerde p = Q¢ — dipolyn elektrik momenti.

1.9. Dipola tésir edyan guyjin momenti
M =|pE| (1.20)

1.10. Dasky elektrik meydanynda dipolyn energiyasy:

10

1.3. Gaussyn teoremasynyn differensial gornisi:
diVE = p/e, 1.8)

Eger divE >0 bolsa, onda S Vapyk st bilen

caklenen 'V goéwriimde E wektoryn giyc cyzyklarynyn
baslanyan nokatlary bardyr.

Eger divE <O bolsa, onda S yapyk st bilen

caklenen V  gowrimde E wektoryn glyc¢ cyzyklarynyn
yygnanyan nokatlary bardyr.

1.4. Nokatlan¢ zaryadyn meydanynyn potensialy

1
p=—1, (1L.9)
Arg, 1

yagny nokatlan¢ zaryadyn meydanynyn potensialy zaryadyn
ululygy bilen goni baglanysykda bolup, nokatlang zaryad bilen
potensialy kesgitlenydn nokatlaryn arasyndaky uzaklyga ters
baglanysyklydyr.

Hereket etmeydn nokatlan¢ zaryadlaryn toplumynyn
potensialy:

o=t v (1.10)

Are, TN

bu yerde I, —(Q; nokatlang =zaryadyn meydanyn Dbizi
gyzyklandyryan nokadyna ¢enli aralyk.

(1.10) formula potensial g¢in superpozisiya prinsipinin
yerine yetyandigini gorkezyar.

Eger ulgamy emele getirydn zaryadlar (zniksiz
paylanan bolsalar, onda



dev (1.11)

47r80

bu yerde p—dV elementar gowriimiii yerlesen yerindaki
zaryadyn goéwrlmleyin dykyzlygy.

Eger zaryadlar dine S Ust boyunca yerlesen bolsalar,
onda

p——1 (29 (1.12)
Arey”

bu yerde o — zaryadyn Ust dykyzlygy; ds —S st elementi.
1.5. Potensial ¢ we elektrik meydanyn E wektorynyn
arasyndaky baglanysyk:
E-_| 97,9 j L9012 —gradp=-Vg, (1.13)
OX oy 0z

—

bu yerde T]k X,Y,Z koordinata oklaryi birlik

wektorlary.
Eger ¢ ustun &hli nokatlarynda birmenzes baha eye
bolsa, onda bu Uste ekwipotensial st diyilyar.

1.6. ' nokatlang zaryadyi 1-nji nokatdan 2-nji nokada
stlystrilende meydanyn edyan isi

A, = q,((l’l - (02)’ (1.14)

bu yerde ¢, We @, degislilikde 1-nji we 2-nji nokatlardaky
potensiallar.

1.7. Biri birinden kabir ¢ uzaklykda yerlesen modullary
boyunca birmenzes, dirli atly +q we —(Qq nokatlang
zaryadlaryn toplumyna elektrik dipoly diyilyar.

O nokatda (1.1-nji ¢yzgy) dipolyn doredyén
meydanynyn potensialy asakdaky denlikden tapylyar:

Q,ZL(E_&} 1a(t-n) g

Areg\r, r ) 4me, r.r

Dipolyn meydany barada girrin edilende dipolyn 6zi
nokatlang we r >> /¢ diyip alynyar.

1.1-nji ¢yzgydan gornusi yaly
r —r,=0cosf® we r,r =r?
bu yerde r — nokatdan dipola ¢enli aralyk.
Onda (1.15) deilikden alynyar:

1 pcosé
2 1

0= (1.16)

47180 r
bu yerde p = Q¢ — dipolyn elektrik momenti.
Wektor gornusde

p=ql 1.17)

1.1-nji ¢yzay. Nokatlan¢ dipolynn meydanynyn guyjenmesi:



layyklykda yazyp bolar: &'/2¢, =&(—c'/2¢,). Bu
yerden, meselede berlen halat Gcin o' =0 gelip
cykyar. Sonra yapyk Ust hokminde merkezi g
zaryadyn yerlesen nokadynda radiusy r bolan sferany
alyp we bu sfera Ugin Gaussyn teoremasyndan
peydalanyp, 27zT2D0+27zT2D=q gatnasygy yazyp
bolar (bu yerde Do — wakuumda ¢ zaryaddan r
aralykdaky D wektoryn moduly). Bu formulada
D = &D,, formulany goyup, ilki D, we D, soiira bolsa
meydan E we potensial ¢ ucin anlatmalar tapylar.

32

1.10

. Radiusy R bolan inge dielektrik halkasy A = A, C0S ¢
¢yzykly dykyzlyk bilen zaryadlanan (A, —hemiselik
ululyk, ¢ —azimut burgy).

a) halkanyn merkezinde;

b) halkanyn okunda onun merkezine ¢enli x aralyga baglylykda

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

Elektrik meydanyn glyjenmesiniin modulyny tapmaly;
Alnan anlatmany x>>R sert (icin dernemeli.

Yarymsfera G=1nK|/m2 st dykyzlygy bilen
dendlcegli  zaryadlanan.  Yarymsferanyn geometrik
merkezindaki  elektrik  meydanynyn  glyjenmesini
tapmaly.

Oran yuka disko >0 st dykyzlygy bilen dendlgegli
zaryadlanan. Eger-de disk bu diskin okunyn kabir
nokadyndan (2 jisim burcy boyunca goriinyan bolsa,
onda bu nokatda elektrik meydanyn E giiyjenmesini
tapmaly.

Alnan anlatmany diskden uzaklyga baglylykda
dernemeli.

Dendlgegli zaryadlanan 6érdn uzyn goni sim uzynlyk
birligine diisydn A zaryada eyedir. Sapakdan vy
uzaklykda duran we onun uclarynyi birinden gegyan
perpendikulyarda yerlesen nokatda elektrik meydanynyn
glyjenmesiniin modulyny we ugryny tapmaly.

Elektrik meydanynyn glyjenmesi dine x we
koordinatalara E= a(xT + yT)(X2 + y2) kanun

17



1.15.

1.16.

boyunca bagly (bu yerde a — hemiselik, i we T - X we
y oklaryn ortalary). Radiusy R we merkezi koordinatalar

—

baslangyjynda bolan sferadan gecydan E wektorynyi
akymyny tapmaly.

Ulgam radiusy R bolan sferiki simmetriyaly zaryadlanan
sardan we gowrimleyin dykyzlygy p :a/ I bolan
zaryad bilen doldurylan téweregindaki gursawdan ybarat
(bu yerde « — hemiselik, r — saryin merkezinden uzaklyk).
Saryn dasynda elektrik meydanynyn glyjenmesinin
moduly r ululyga bagly bolmadyk saryn zaryadyny
kesgitlemeli. Bu yagdayynda guyjenme ndama den?
Dielektrik syzyjylygy & hemme yerde 1-e den.

Gowrtmleyin  dykyzlyklary p we —p bolan
alamatlary boyunca durli atly zaryadlar bilen dendlcegli
doldurylan iki saryn kesisme ginigliginde elektrik
meydanynynn E  glyjenmesini tapmaly. Sarlaryi
merkezlerininn arasyndaky uzaklyk @ wektor bilen
hasiyetlendirilen (1.4-nji cyzgy).

1.4-nji ¢yzgy.

18

1.29.

1.30.

Ayna — wakuum gursawlar G¢in (1.35) we (1.37) aragék
sertlerden peydalanyp, E wektoryn modulyny, sofira
bolsa E/E, gatnasygy tapmaly. Bagly zaryadlaryi ist

—

dykyzlygyny tapmak ticin P wektory Ugin aracgdk
sertlerden peydalanmaly: P,, — P, =—oc’, bu yerde

—

o'=P,=y&E,, (E,,-wakuumda E wektoryn
normal duizujisi).

a) Wakuum - dielektrik gursawlaryn aragdginde D
wektoryn  normal  dizujisinin  Uzniksizliginden
peydalanyp (D,, =D,,, E,, =&E,,) we ¢'/2¢,
atillatmany nazary alyp, E wektory (G’/ 2¢, - zaryadyi
st dykyzlygy o' bolan tekizligin ugastogynyn
yakynlygynda doredilyan meydanyn glyjenmesinin
duzujisi), r aralygyn funksiyasy bolan bagly
zaryadlaryn ust dykyzlygyny tapyp bolar.

b) Aracégin merkezi bolan O nokatda dasky we icki

radiuslary r' we r’+dr’ bolan halka almaly. Berlen
halkanyn  c¢aginde dq" st bagly zaryad
dq' =o' 2ar'dr’ baha deit bolmaly. Meselanii birinji
béliminde o igin alnan formuladan peydalanyp, ony
dq’" gin yazylan anlatmada goymaly. Soira bu
atilatmany ¢ -den oo cenli integrirlesek, gozlenilyan g’
zaryady tapyp bolar.

D wektoryn normal duzdjisinin  znuksizliginden
peydalanyp (E2n :eEln), meseledaki berlen sertlere
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1.26.

1.27.

1.28.

a) Yapyk Ust hokmiinde radiusy r bolan sferany alyp,

D wektory (gin Gaussyn teoremasyny ulanmaly.
Mundan son, alnan denlemani r <a we r >a sertler
ucin derndp, ilki D wektoryn, sonra bolsa E wektoryn
modulyny tapyp, E(r) funksiyanyn grafigini ¢yzyp
bolar.

b) Meselede berlen sertlere esaslanyp, dasky (keseki)
zaryadyn  pdykyzlygynyn dsti  bilen  Gaussyn
teoremasynyn formulasyny yazmaly. Mundan son
gatlagyn géwrimi boyunca meydanyn glyjenmesinin E
modulyny tapyp, E(r) funksiyanyn grafigini
sekillendirip bolar.

a) Meselede berlen sertlere goré dine dasky (keseki)
zaryadlaryn paylanysy belli, sonuni Ggin E meydany
tapmak Gcin D wektory (gin Gaussyn teoremasyndan
peydalanmaly. Alnan formulalardan
r<<a we r>>a halatlar tcin E wektoryn
modulynyii bahasyny tapmaly. Mundan son, E(r) we
o(r) grafiklerini gyzyp bolar.

b) Bagly zaryadlaryn Ust we goéwrim dykyzlygyny
tapmak Gcin (1.27) we (1.28) formulalardan we

!

q = —Lq gatnasykdan peydalanmaly.
1+ y

Aynada A nokadyn yakynlygynda meydanyn E

glyjenmesi E:\/E12+Ef formuladan tapylar, bu
yerde E_ we E, degislilikde E  wektoryi
tangensial we normal dizujileri.

30

1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

o =0,25mkKI/m? st dykyzlykly deiiblgegli
zaryadlanan yuka diskin gyrasynda potensialy tapmaly.
Diskin radiusy R =20sm.

Kabir elektrik meydanyn potensialy ¢ = a(Xy — 22)
gornise  eyedir. M(2,,-3) nokatda a=i +3k
wektoryn ugruna E wektoryn proyeksiyasyny tapmaly.

Zaryadlanan saryn icinde potensial difie onun merkezine
cenli aralyga ¢ = ar’+b yaly baglydyr (bu yerde a we
b — hemiselikler). Saryn iginde gbéwriimleyin
dykyzlygynyn p(r) zaryadyi paylanysyny tapmaly.

g, =3mkKI we @, =20nkKI polozitel zaryadlar

wakuumda biri-birinden 1,5 m aralykda yerlesyérler.
Zaryadlary 1 m aralyga yakynlasdyrmak Gcin edilyan isi
kesgitlemeli.

Elektrik momenti p = 2nK/m bolan dipol glyjenmesi

E =30kw/m birhilli elektrik meydanynda yerlesyar. p

wektor meydanyn guye ¢yzyklary bilen o = 60° burg
emele getirydr. Dasky glycler tarapyndan dipoly
B =30° swiirmek iicin edilen isi kesgitlemeli.

Elektrik momenti p =4 pK/m bolan nokatlang dipolysi
onun merkezinden r=10sm uzaklykda elektrik
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1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

momentii wektory bilen & =60° burg emele getiryan
ugurda doredyan meydanynyn glyjenmesini  we
potensialyny tapmaly.

Eger-de biri-birinden ¢ =10nm uzaklykda yerlesen
suwun iki sany molekulalarynyn elektrik momentleri sol
bir goéni ¢yzygyn ugry boyunca goénukdirilen bolsalar,
onda olaryn 0zara tasirlesme guyjini tapmaly. Her bir
molekulanyi elektrik  momenti 0,62-10"2°KI -m

dendir.

Nokatlang q zaryad dielektrik syzyjylygy & bolan birhilli
dielektrik saryn merkezinde yerlesen. P polyarlanma
wektorynyn radius-wektora baglylygyny hem-de radiusy
saryn radiusyndan kici bolan sferanyn icindaki q' bagly
zaryady tapmaly.

Nokatlang q zaryad syzyjylygy dine radial ugurda
€ =a/r kanuna boyunga (iytgeyan birhilli dal izotrop
dielektrigin sferiki gatlagynyn merkezinde yerlesyéar ( bu
yerde o —hemiselik, r — ulgamyn merkezinden uzaklyk).
Gatlagyn icinde r uzaklygyn funksiyasy bolan bagly
zaryadlaryn géwrimleyin dykyzlygyny tapmaly.

Birhilli dielektrik radiuslary a we b bolan sferiki gatlak
gornlsdedir (a < b). Eger dielektrik dendlgegli paylanan
poloZitel zaryada eye bolsa,

a) gatlagyn icki Usti boyunca;

b) gatlagyn géwrimi boyunca.
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1.23.

1.24.

1.25.

Suwun iki sany molekulasyna momentleri birmenzes p
bolan iki sany nokatlan¢ dipol yaly seretmek mumkin.
Onda munun yaly ulgama téasir edydn F guyji (1.19)
formuladan tapyp bolar. Bu formula giryan E ululygy
(1.18) formuladan tapmaly. E ululygyn bahasyny F giyc
ucin formulada goyup, onui san bahasyny tapmaly.

llki meydanyn E glyjenmesini tapmaly. Ony Gaussyn
teoremasynyi integral gorniisinden tapyp bolar. Sonra P
polyarlanma wektoryny tapmak (gin (1.24) formuladan

peydalanmaly (P ;(gOE) Bu formulada meydanyn E

—

glyjenmesi Ucin alnan anlatmany goyup, P wektoryi
bahasyny tapmaly. Sonra P wektory Gcgin (1.25)
Gaussyn teoremasyndan peydalanyp, Q' bagly zaryady
tapyp bolar.

P polyarlanma wektory lg¢in Gaussyn teoremasyndan
peydalanmaly ((1.25) formula). Sonra yapyk Ust
hokminde radiusy r bolan sferany alyp, bu sferanyn

icindaki q'(r) bagly zaryad igin (1.25) formulany
yazmaly. Yazylan anlatmanyn differensialyny alyp,
47zd(r2pr):—dq’ deiillige gelmeli (bu yerde
dq’ —radiuslary r we r+dr bolan sferalaryi arasyndaky
yuka gatlakdaky bagly zaryad). Sonky denligi
differensirlap son, gatlagyn icinde r uzaklygyn
funksiyasy bolan bagly zaryadlaryin p’ goéwriimleyin
dykyzlygy tapylyar.
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1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

llki (1.13) formuladan peydalanyp, elektrik meydanynyn

0
guyjenmesini tapmaly. (Er = _6_(p = —2arj. Sonra,
r

Gaussyn teoremasyna esaslanyp, sar boyunca elektrik
meydanynyin akymyny tapmaly. Alnan anlatmany
differensirlap, saryii icinde gozlenilyan p(r) zaryadyi
gbwrimleyin dykyzlygyny tapyp bolar.

q nokatlang zaryady bir nokatdan beyleki nokada
stlystirmek Ggin edilen isin formulasyndan peydalanmaly
((1.14) formula seredin). Mundan son, berlen sertlerde
yolun ¢, we ¢, basdaky we ahyrky nokatlarynyn
potensialyny  tapmaly.  Potensiallaryn  bahalaryny
zaryadlary belli aralyga yakynlasdyrmak ucin dasky
glyclerin edyén isinin formulasynda goyup, gutarnykly
formulany almaly.

Dasky giycler tarapyndan dipoly deor burca owiirmek
iicin edilydin dA elementar isi asakdaky formuladan
tapyp bolar:
dA=Mda

bu yerde M — dipola t&sir edyén glyjin momenti. Ol
(1.20) formuladan tapylar. M glyjun momentinin
bahasyny yokarda yazylan formulada goyup we ony
meseleddki  berlen burcglaryn c¢dginde integrirlép,
gOzlenilyan isi tapmaly.

Nokatlan¢ dipolyn meselede berlen sertlere gora,
doredyan meydanyny (1.18) formuladan tapmaly. Sorra
(1.16) formuladan peydalanyp, bizi gyzyklandyryan
nokatda dipolyn meydanynyn potensialy tapylar.
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1.27.

1.28.

ulgamyn merkezinden r  aralyga funksiyasy bolan
elektrik meydanynyn baglylykda glyjenmesinin E
modulynyn takmyny grafiklerini sekillendirmeli:

Erkin zaryadlar p >0 gowriimleyin dykyzlygy bilen &
syzyjylykly birhilli izotrop dilektrikden ybarat bolan R
radiusly sar boyunca dendlgegli paylanan.

a) Saryn merkezinden r aralyga baglylykda E wektory
modulyny. E(r) we ¢(r)funksiyalaryii takmyny
grafiklerini sekillendirmeli;

b) bagly zaryadlaryn Ust we gowrimleyin dykyzlygyny
tapmaly.

Ayna — wakuum aragdginin A nokadynyn yakynynda
(1.5-nji ¢yzgy) wakuumda elektrik meydanynyn Eg
giyjenmesi 10,0 W/m dendir, E, wektoryii we berlen
nokatda aracdgin Ustine gecirilen N normalyn
arasyndaky burg aO:BOO. Aynada A  nokadyn
yakynynda meydanynn E  glyjenmesini, E/ E,
gatnasygy hem-de A nokatdaky bagly zaryadlaryn (st
dykyzlygyny tapmaly.

Wﬁo
T
Z

1.5-nji ¢yzgy.
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1.29. g nokatlang zaryad wakuumda &hli yarymginisligi
dolduran birhilli izotrop dielektrigin tekiz Ustiinden ¢
uzaklykda yerlesen. Dielektrigin syzyjylygy & dendir.

a) Bagly zaryadlaryn Ust dykyzlygynyn q nokatlang
zaryaddan r aralyga funksiyasyny ¢ — 0 yagdaya seretmeli.
b) dielekrtigin Ustlinde jemleyji bagly zaryady tapmaly.

1.30. q nokatlan¢ zaryad syzyjylygy & bolan ¢éksiz birhilli

izotrop dielekrik bilen wakuumyn serhetinde yerlesyar.

D we E wektorlaryn modullaryny we ¢ potensialyn

q zaryaddan r uzaklyga baglylygyny tapmaly.
1.3. Ugrukdyrmalar

1.1. Meydanyn E glyjenmesini tapmak (gin superpozisiya
prinsipinden peydalanmaly (1.4 formula). @, we (,
zaryadlar tarapyndan doredilen E; we E, meydanlary
(1.2) formuladan tapmaly. Mundan son, Kkosinuslar

teoremasyna esaslanyp, E wektoryi modulyny tapyp
bolar.

1.2. llki meselede berlen sapagyn zaryady dq bolan d/

elementinii doredyan dE, duzujisini tapmaly. dE, diizji
(1.5) formuladan A c¢yzykly dykyzlygyn Usti bilen
tapylyar. Alnan anlatmany integrirldp, meydanyn E
guyjenmesini kesgitlap bolar.

1.3. llki halkanyn dq zaryadly d¢ elementinin ddéreden
elektrik meydanynyn dE glyjenmesini tapmaly. Bu yerde
(1.2) we (1.5) formuladan peydalanmaly. Sonra alnan
anlatmany O-dan ¢-e cenli integrirlap, halkanyn berlen
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glyjenmesiniti bahasyny hem tapyp bolar. Ol E - %

2g,
den bolmaly.

1.16. Ilki Gaussyn teoremasyndan peydalanyp, dendlgegli
zaryadlanan  saryn  icinde  elektrik  meydanynyn
guyjenmesini tapmaly. Ol (p/380)f den bolmaly (bu
yerde T —saryn merkezine gora radius-wektor).

Sonra iki saryn kesisme ginisliginde meydany tapmaly. Bu
ginigligin erkin nokadyndaky elektrik meydanynyn E
glyjenmesi E = E, +E_ denlikden tapylar.

1.17. Basda (1.12) formuladan peydalanyp, ¢ potensial Ugin

1 ods
I— . Integrirleméni
Arey” 1

anlatmany yazmaly: ¢ =

yonekeylesdirmek (cin berlen diskde radiusy r we ini dr
bolan ds meydancany secip almaly. Bu meydanca Ugin
ds =26dr, r =2Rcos6@ bolmaly. Bu yerde 6 — r

radiusyn we diskin 2R diametrinin arasyndaky burg. Bu
ululyklary ulanyp, gézlenyédn ¢ potensialy tapyp bolar.

Integrirleméani m/2—den 0—acenli aralykda
gecirmeli.

—

1.18. (1.13) formulanyn esasynda E wektory tapmaly
(E = Vo= —(xT +y]— ZZE)) . Bu yerden gozlenilyan E,
proyeksiyany tapyp bolar.
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Zaryadly diskin uly uzaklyklarda doredyan meydanynyn
q

Arg,r

glyjenmesi E = diskin yakynynda bolsa

2 ]

E =0/2¢, bolmaly.

1.13. ki ¢yzgyda E wektoryn Ex we E, proyeksiyalaryny

gorkezmeli. Sonra bu proyeksiyalaryn dEx we dE,
elementlerinin doredyan meydanlaryny tapmaly. Alnan

anlatmany 0-dan 7r/ 2 cenli integrirlap, meydanyn E, we

E, duzljilerini tapmaly. Ahyrda E:1/Ef+E§

formuladan elektrik meydanynyni giyjenmesinin moduly
tapylar.

1.14. Berlen sertlerde E wektoryn akymyny tapmak Ugin ona

dendlcegli zaryadlanan sapagyn doredydan meydanynyn

akymy vyaly seretmeli, sebdbi E meydan sferanyn
merkezinden gecyan oka gord simmetrik yerlesyar. Sonun
ucin radiusy R bolan sfera arkaly akyan akym edil sonun
yaly radiusy we beyikligi 2R bolan silindriin gapdal
ustiinden akyan akyma den bolmaly. Munun yaly silindr
Ucin Gaussyn integral gornisli teoremasyndan peydalanyp
((1.7) formula), gozlenilydn meydanyn N akymyny tapyp
bolar.

1.15. Gozlenilydn zaryady tapmak Ugin radiusy r bolan q

zaryadly sferanyn dasynda doéreydn meydanyn akymyny
kesgitlemeli (Gaussyn integral gornusli teoremasyndan
peydalanmaly). Alnan anlatmadan elektrik meydanynyn E
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1.4.

1.5.

1.6.

nokatda doredyan meydanynynn E glyjenmesini tapyp
bolar.

1.3 meselénin ¢dziwinden peydalanyp, radiusy R we ini
dR bolan diskin elementar halkasynyn ddredyan
meydanynyn  glyjenmesini  tapmaly. Somira, alnan
anlatmany integrirlap, meydanyn E glyjenmesini
kesgitlemeli. Meseleddki berlen serte layyklykda sonky

alnan anlatmany

o denldp, gozlenyan ululygy
4re,

tapyp bolar.

a) llki meselénin simmetriyasyna layyklykda elektrik
meydanynyin  wektorynyin  ugryny tapmaly. Sorra
meydanynn  konfigurasiyasyny kanagatlandyrmak dgin
yapyk Ust hokminde goni silindr saylap almaly. Gaussyn
teoremasyndan peydalanyp (1.7) formula seredin), alnan

silindrin Ustiinden akyan meydanyin E wektorynyn normal
duzajisini tapmaly we ony o >0 we o <0 yagdaylar
ucin dernemeli.

b) Gozlenilydn meydany her bir tekizligin ayratynlykda
doredydn meydanynyn superpozisiyasy yaly tapyp bolar.
Sonda meseléanin a b6liminde alnan anlatma esaslanmaly.

Meseledéki berlen sertlere gora her bir nokatda meydanyn

E wektory silindrini okuna perpendikulyar bolmaly, onus
moduly bolsa silindrin okuna cenli r aralyga bagly
bolmaly. Munun esasynda yapyk Ust hokmiinde koaksial
goni silindr alyp, Gaussyn teoremasyndan bu silindrin

gapdal Ustlinden gecyan E wektoryn akymyny tapmaly.
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1.7.

1.8.

1.9.

a) Meydan sferiki simmetriya eyedir, sonun Ugin islendik

nokatda E wektoryn ugry sferanyn merkezinden gecmeli,
onun moduly bolsa dine sferanyn merkezine cenli r
aralyga baglydyr. Munun esasynda yapyk (st hokmiinde
konsentrik sferany alyp, Gaussyn teoremasynyn esasynda
onun meydanyny tapmaly.

b) Saryn meydany hem sferiki simmetriya eyedir, sonun
Ucin onuin meydanyny tapmak (gin yapyk ust hokmiinde
konsentrik sferany almaly. Mundan son, Gaussyn
teoremasyndan peydalanyp, saryin dasyndaky we icindéki
meydany tapyp bolar.

Gaussyn integral gorniisde teoremasyndan peydalanyp (1.7
formula), berlen sertlerde tegelek meydancanyn Ustinden
gecydn meydanyn giyjenmesiniin wektorynyn akymyny
tapmaly. Alnan formulany integrirlinde meydancanyn
caginde guyjenmanin E wektoryny ululygy we ugry
boyunca 6rén az Uytgeyandigini nazara almaly.

lIki yarymhalkanyn d¢ elementinin yarymhalkanyn egrilik
merkezinde doredyan elektrik meydanynyn dE
glyjenmesini tapmaly. ((1.6) formuladan peydalanmaly).

Soiira alnan aillatmany —7z/2—den +7/2—& cenli
integrirlap, gozlenilyan E meydany tapyp bolar.

1.10. a) Zaryadyn berlen paylanysyndan peydalanyp, halkanyn

merkezinde E wektorynn ugryny tapmaly. Bu wektoryi
moduly dq elementar zaryadlaryn doreden dE
wektorlarynyn E wektoryi ugryna bolan proyeksiyalaryn
jemine deni bolmaly. E wektora dE wektoryi
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proyeksiyasyny (1.4) formulanyn esasynda tapyp, alhan
anlatmany 0-dan 27 cenli integrirlemeli.

b) Halkanyi okunyn haysy hem bolsa bir nokadynda E
wektoryn modulyny tapmak Ugin dirli atly zaryadlar bilen
zaryadlanan yarymhalkalaryn uzynlygynyn d¢ elementini
secip almaly. Onun  berlen nokatda doreden

dEl we dEZ elektrik meydanlaryn giyjenmelerinin
wektorlaryny cyzgyda sekillendirmeli. Sonra
dE, we dE, wektorlaryn jemleyji  wektorynyi

modulyny tapmaly. Alnan anlatmany O0-dan 7 ululyga
cenli integrirlap, gézlenilydn E meydany tapyp bolar.

1.11. Ilki berlen yarymsferany zaryady dg=ods bolan

differensial yuka halkalara bdlmeli. Sonra halkanyn
yarymsferanynn merkezinde doéredydan meydanyn dE
glyjenmesini  tapmaly (1.3 meselénin  ¢6ziwinden
peydalanmaly). Mundan son, alnan formulany 0-dan 7r/2
cenli integrirlap, yarymsferanyn geometrik merkezinde
elektrik meydanynyn giyjenmesini tapyp bolar.

1.12. Basda simmetriya pikirlere gora E wektoryn ugryny

tapmaly. Sonra diskin ds meydangasynda zaryadyn
elementiniii diskiin z okunyii nokadynda déreden dE,
dizdjisini tapmaly. Alnan anlatmany diskin ahli Usti
boyunca integrirlemeli. Mundan son gozlenilyan elektrik

1
meydanynyf gilyjenmesi tapylyar | E = oQ |.
4re,
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1.4. Jogaplar
E,-2arh=Ah/g, , bu yerden

2 1.1.
E, = (r>a) @ 1 2 2 d?—r?—r2
2meor E=—" q—3+q—j+2ng§( 1 2]W/m=1,67-104W/m
A >0 bolanda E, hem noldan Ame, \ 17T [T 21,1,
uludyr, yagny E wektor zaryadlanan
silindrin  dasyna gonukdirilen eger 2
A <0 bolsa, onda E, <0, yagny 1.2. E:4 (32 2)_ a)l =oo, E:2 ,
E wektor zaryadlanan silindrii icine EX\E + X & X
gonikdirilen.
Eger-de r <a bolsa, onda yapyk AR % — R?
ust 0z icinde zaryad saklamayar, sonun Uc¢in bu ginislikde 13. E :T=2,71kW/m.
E = 0. Seylelikde, st boyunca dendlcegli zaryadlanan tegelek 0
tikeniksiz silindrin icinde meydan yokdur. b)x>>/, E ~ A -

- L . L _ ArgyX
1.7. a) Meselénin sertine gord, meydan merkezi — simmetrik a

bolmaly, islendik nokatda E wektoryn ugry sferanyi 14. ‘Z =—.
merkezinden gecydr, onuin moduly bolsa dine sferanyn
merkezine c¢enli r aralyga baglydyr. Munun yaly
meydanyn konfigurasiyasynda yapyk ust hokmiinde 15.a)E=-0/2¢,; b)E=0/¢,.
konsentrik sferany almaly. Goy, onun radiusy r > a
bolsun, onda Gaussyn teoremasy boyunca

=

Er.4m2:q/go, 1.6. Ef:zng . (r>a).
bu yerden 0
E, = 47;] 2 (r >a) 1) 1.7. .
0 a)E, =— 3 (r>a); b)E=—— 3¢ (r<a).

4rrgyr® 4re, a
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2

1.8. Ng = A sin f =565mW -m.
19, E=—— 1 =010kw/m.
2rgyR
1.10.
AR’
E= - 3/2

46 (R2 + X

P

b)Eger x>>R, onda E
4re X

111 E=—2 = 28,25W /m.

4g,
112. E=
4re,
S
E=—2>__
Are,r
zaryadyn meydany yaly.
Diskin merkezinin
(Q=27) E=0/2¢,.
34

q

a) Eger x =0 bolsa, onda E =

oS

bu yerde p=7nR’4,.

o2 . Diskden uly uzaklykda (Q = S/rz)

nokatlang

yakynlygynda

zaryadlanan, asaky bolsa
otrisatel zaryadlanan
tekizliklerin -~ meydanlaryna
degislidir.

Tekizliklerin arasynda
meydanlaryn ugurlary

birmenzesdir, sonun ugin (3)
anlatma iki esse ulalar we
tekizliklerin arasyndaky
jemleyji meydan asakdaka
den bolar:

E=0/e,, (4)

bu yerde o —zaryadyn st
dykyzlygynyn  modulydyr.
Cyzgydan  gornisi  yaly
tekizliklerin dasynda, meydan
nola dendir.

Berlen sertlerde simmetriya nazaryndan meydanyn
radial hésiyetlidigi gelip ¢cykyar, yagny her bir nokatda

E wektor silindrin okuna perpendikulyardyr, onun
moduly bolsa silindrin okuna ¢enli r aralyga baglydyr.
Sonun Ugin yapyk Usti koaksikal goni silindr gérniisde
almaly (1.11-nji ¢yzgy).
Onda bu silindrin esaslaryndan E wektoryii akymy nola
dendir, gapdal Ustinden bolsa E 2zrh dendir (bu

yerde E. - radiusy r we beyikligi h bolan silindrii
gapdal Ustline gegirilen N normala proyeksiyasydyr.

—>

2a
D

1
]
1
!

{

\_1/\

Gaussyi

teoremasy  boyunca

) r > a sert t¢gin alarys:
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E=0/2¢y, (2)
Has takygy bu
anlatmany
asakdaky yaly
yazmaly:

E,=0/2¢y, (3)

bu yerde E,—E
wektoryn zaryadlanan tekizlige gecirilen normala

proyeksiyasy (N wektor bu tekizlikden dasyna
gonukdirilen).

Eger o >0 bolsa, E, onda E, >0 we E
wektor zaryadlanan tekizlige tarap gonukdirilen.
E wektoryi tekizlige cenli aralyga bagly daldigi

degisli elektrik meydanynyn birhillidigini gorkezyar.
Alnan netije dine tukeniksiz tekiz Ust Ggin
dogrudyr. Dine bu sertde yokarda getirilen simmetriya
pikirinden peydalanyp bolar. Bu netijani dendlcegli
zaryadlanan cékli tekiz Gstin orta bolegi, tgin ulanmak
mumkindir.
b) Bu meydany her bir tekizliklerin ayratynlykda
doredyan meydanlarynyn superpozisiyasy yaly tapyp
bolar (1.10-njy ¢yzgy).
Cyzgyda gorkezilen yokarky
strelkalar poloZzitel
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1.13.

1.14.
1.15.

1.16. E

1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

1.21.

22

E= .
Are,y

N = 47maR.

q=2mR%a, E=0a/2s,.

E=pa/3e,

o= _18kw

A = 4 [1—1] —180mkJ .
Arg,\ 1, I

A= pE(cosa, —cosa)
Sagat strelkasy boyunca dwirmekde dasky guyclerin
edyan isi A= pE(cosa, —Ccosay )=-219-10"].
Sagat strelkasyna garsy oOwilrmekde dasky guyclerin
edyan isi A= pE(cosa, —cosa,)=3-107J.
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1
:— ya-da
1.22. E=———+/1+3cos’ a =47,6W/m.
47reoe r’
Q= P > Cosa =18W. a2 a2
Arey r —2—4 ya-da — =-3
Z Z
Seylelikde
1 3
1.23. F = ‘1 =21-107°N. )= 2
120 =229 ¢ g=-£"2g A o
e drrd e 15 a) Zaryadyn paylanmasynyn  simmetriyasyna
layyklykda elektrik meydanynyn giyjenmesinin E
~ 1 q wektory zaryadlanan tekizlige perpendikulyar bolmaly.
1.25. P :4——2. Mundan basga, bu tekizlige gora simmetrik nokatlarda
ot E wektorlar modullary boyunca birmenzesdirler
ugurlary boyunca bolsa garsylyklydyrlar. Sunun yaly
1.26. a)E(r<a)=0 E(r>a)= D. meydanyii konfigurasiyasyny kanagatlandyrmak Ugin
’ £€y ’ yapyk st hokminde 1.9-njy ¢yzgyda gorkezilen goni
3 a3 silindri saylap almaly. Goy, bu silindrde o > 0 bolsun.
b)E = P > - Silindrin gapdal Gstinden E wektoryn akymy
3gpe I nola dendir, sonun Ggin silindrin ahli Gstunden doly
D Jo akym 2EAS bolar (bu yerde AS-silindrin esaslarynyn
1.27. a)r<0, E= ce.  3es r meydanydyr). Silindrii icinde zaryad cAS dendir.
, 0 0 Gaussyi
(>0 E _D_prR"1. teorema a%%yklykda
! 80 380 r2 ’ _ ZEAS - GAS/go y (
E
, e-1pR ., -1 (é\s @_.
b)o :—p—, p'=———p. bu yerden
£

S U

36 1.9-njy cyzgy. 45



F RdR
4re, e Z'([(Rz + 22)3/2

E=

(2) anlatma giryan integraly hasaplalyn. R% + 2% =t?
bilen belgilap, alarys

2tdt = 2RdR; tdt = RdR, onda

a

a

1 =
@ +r7},
1

tdt 2dt 1
2: :J.—:—I
O

0

a RdR
i( T

l l_—
7% +a? Z Z 4z?+a?
Onda )
E-_1 ( Z ]: L o1t
V22 +a®) Ame (a
1+ —
Z

Meselanin sertini kanagatlandyrmak ugin (3) anlatmada

1
1-———— |==bolmal
5 y

Bu yerdén

44

bolar (2)

1.28. E =(E, /& \/cos® a, + &£%sin® «, ~5,2W/m.
0 0 0

E : cos’ a
— =, [sin® gy +—52 <1
E, g

o' = so(l—ion cosa, ~ 64 pKl/m?.

g
1.29. a)o-’:—g—_1 ng, ¢ — 0 halatda ¢’ — 0;
e+12xr
-1
b)g'=——-=q.
) s+1q
130.D=— 9 _ p-— 94
3) 2r(l+&)r 2L+ ¢&)e,r
_ g
4 2r(1+&)e,r
1.5. Cozuwler
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1.1.  Superpozisiya prinsipine layyklykda go6zlenilyan
nokatda elektrik meydanynyn E glyjenmesi her bir
zaryadyn ayratynlykda déredyan meydanlarynyn El we
Ez glyjenmeleriniin geometrik jemine dendir:

E—E +E,

Berlen sertde Q; zaryadyn doredydn elektrik

meydanynyn glyjenmesi

ql
E —_— y 1
' 47Z80 r12 ( )

ikinji zaryadynky bolsa

d,
E,=—"%—, 2
2 47r80r22 (2)

1.2. E1 wektor @, zaryaddan dasyna gonlikdirilen, (1.6-njy
¢yzgy); Ez wektor bolsa (], zaryada tarap
gonukdirilendir.

E, wektoryin modulyny Kkosinuslar teoremasy boyunca
tapyp bolar:

E=E2+EZ+2E E,coscr, (3)

bu yerde
a— El we Ez wektorlaryn

arasyndaky
burg.

38

OC _OC _ r’ - R®

AC r r
Bu aﬁlatmany (2) denlikde go;’/up, alarys:

COSQ =

27R = 3
47u90 4gor3 )
10-107°-0,08/(0,1)% — (0,08)? 24.1072 .10
= 12 3 W/m= 12
2.8,85-102(0,) 8,85-10

=2,71-10°W /m = 2,71kW /m

3 anlatmada

A=q/2xR, Nr2—R?% =7z, r:(R2+22)]/2, hasaba alyp

ony basga gorniisde yazyp bolar:

g-R-z . q A

2 2"
2e- 2R (R?+ 222 47eq (R + 22 )
Kabir meselelerde bu formuladan peydalanmak

E =

zerurdyr.

1.4.

Radiusy R we ini dR bolan diskin elementar
halkasynyn déredyan meydanynyn giyjenmesi

dE, =+ 27oRR— - . (1)

4re (R2 + 22)3/
(1.3 meselanin ¢ozuwine seredin):
bu yerde 27oRAR - elementar halkanyi (stiinin
meydany.
Jemleyji meydanyn guyjenmesi
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E= 2 5
4reyX

1.3. Halkada A nokadyn towereginde d/elementi alalyn
(1.8-nji ¢yzgy). dq zaryadyn doredyan elektrik
meydanynyn giyjenmesi

dq Ad/

dE = ya—da dE= )
drg,r? dre,y I
dE: g dE wektoryny iki dizuja:
pr /’ halkany tekizligine
1) R gecirilen normal boyunca
C/,K >dE, dE, dargadalyn ~ we
/@L tekizlige parallel  bolan
/ 'z dE, diizija.
/ A Bu duzijileri  halkanyi
:(_(A/R_jo\ hemme elementleri (icin
dﬁ-\“‘ jemlalis.
~ Sunlukda halkanyn
1.8-nji ¢yzgy. tekizligine parallel bolan

duzdjilerin jemi nola den
bolar. Normal duzdjilerin
jemi asakdaky integral bilen
anladylyar:

/
E = dE cosg = “OS"’jdz 2)

2
Are,r=

Cyzgydan gornusi yaly,

42

9{%7}\’@
'\—_3“?,:",
M. mo Ez\‘\r?\
A K
& 4 B
Q1 _ gz
1.6-njy ¢yzgy.
Bu burgy
taraplary r,r, we d bolan
OAB
ucburglukdan tapyp bolar.
d*=r’+rf +2rr, cosa,
bu yerden
2 L2 .2
- —r
cosaq=—=1—2 (4)
21, 1,

(1) we (2) formulalardan E;, we E, ululyklaryi
bahalaryny (3) formulada goyup, alarys:

2 2
E:LJ%&Q%CM, 5
4re,

r1 r24 r1 r2

ya-da (4) formulanyn esasynda

E- Y2
dreg \[r* KR

2 —r,
] (6)

2
1 q_f+q§+2q1qz[d ;
nhr
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(6) formulada ululyklaryn san bahalaryny goyup, bu yerde

taparys: A=0q/20—zary
2 2 Ny
-8 -8 ad zykl
1 (3'10 ) (10 ) 3108.2078 | (20)° - (15)° -(10)° d anl eyzyrly
E= 1 S B iy M = , yKyz oy
4-314-8,85-10 (0,15) (0.9) (0,15)"(0,2) 2:15-10 Cyzgydan gornisi  yaly, décosa =rda we
I = X/COS &, sonun Ucin
~0,9-10°\1,8-10 12 +.1072 4 0,66.10 2 N/KI =0,9-101%/3,46.20 2 N/KI = / Fonun bt
0 10 4 4 1 Arda Ada Acosada 1
=0,9-10'0.1,86-10™ N/kI =1,67-10* N/K1 =1,67-10% w/m. dE, = = = = cosada (4)
drey r rcosa Are X

1.2. Meseledski berlen sertlerde E wektoryi ugry 1.7-nji Meydanyii E glyjenmesini tapmak gin (4) anlatmany

cyzgyda gorkezilisi yaly bolmaly. Sapagyn dq zaryadly d¢ iki esse ulaldyp, O—dan «, cenli (@, —a burcun
elementiniii dE, duiztjisi dendir: maksimal bahasy) integrirlemeli:
a dE, =dEcosa (1 0 :
q X @ E= -2 [cosada = 2sin a, (5)
e r ArggX Are X
N Bu vyerden (1.2)
>\;\<§ . formuladan peydalanyp, Bu yerde Sina, = K/\/ 0% + x* we onda
< E alarys:
¢ fx&\%:# o2, g (6)
N AmegX NI+ X% AmegxN 0%+ X°
dE
.. a) Sapagyn uzynlygy tukeniksiz bolsa, onda (4)
\ L.7-nji 4E - 1 dg_ 1 Ade ) afilatmadan taparys:
Are, 1% dnmg, r? 1t N ¥ y)
Onda E= ICOSa da = Sina| = =
AregX -, 4reyX Are X 2meyX
-
1 Ad/
dE, = ——cosa, (3

b) X >> ¢ bolanda, (6) ailatmadan alarys:
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1.19. ki meydanyn guyjenmesini tapalyn.
(1.13) formulanyn esasynda

op
E, =———=-2ar 1
=T (1)
Sonra Gaussyi

teoremasyndan peydalanyp,

47z'r2Er = q/gO yazyp bolar: Bu anlatmanyn differensialy

47zd(r2Er):idq :ipd(ﬂnﬁ] =ip47rr2dr,
g &o 3

0 €o

bu yerde
dg - radiuslary r we r+dr bolan iki sferanyn
arasyndaky zaryad.
Bu yerden

r’dg, +2rErdr:ip rdr, %k, +EEr =L

&y o r &y

(1) anlatmany sonky denlemede goyup, alarys:

—2a+ E(—2ar) £
r o)
ya-da
—2a—-4a=p/e,, buyerden
p =—bag,, yagny saryi icindaki zaryad dendlgegli
paylanan.

64

(2)

bu yerde E, — sferanyn Ustline, gecirilen M normala E
wektoryn proyeksiyasydyr. Zaryadyn alamaty E.-ini alamatyny
kesgitleyar.

Eger r <a bolsa, onda yapyk ustin icinde zaryad yok,
sonun tUcin E =0. Sferanynn dasynda meydan edil nokatlang
zaryadynky yaly r?-a ters bagly kanun boyunca kemelyar.

b) Munun yaly ulgamyn meydany hem merkezi —
simmetrikdir, sonun U¢in bu yerde hem meydany tapmak (gin
yapyk st hokmiinde konsentrik sferany almaly. Saryn dasynda
netije 6nki mysaldaky yaly bolar, yagny

E =—3— (r>a) (1)
Are,r

Saryn icinde netije basgaca bolar.

Radiusy r<a bolan sfera q'=q(r/a)’ zaryady
gursap alyar, sebdbi bizin sertimizde zaryadlar degisli
géwrlmler yaly, gdéwrimler bolsa radiuslaryn kublary vyaly
gatnasyarlar. Sonun Ugin Gaussyn teoremasyna layyklykda

3
E, -4n r2 :iq(Lj , bu yerden
a

€
1
E =— 31 (r<a), (2)
dre, a
yagny dendlcegli zaryadlanan saryn icinde glyjenme onun
merkezinden r aralyga c¢yzykly artyar. Meydanyn
glyjenmesinin  r aralyga baglylygy 1.12-nji ¢yzgyda

gorkezilen.

=
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1.8. Tikeniksiz dendlcegli zaryadlanan sapagyn doredyan

meydany birhilli d&l. Bu yagdayda glyjenme wektorynyn
akymy asakdaky integral bilen anladylyar:

Ne=[Eds, (D)

—

bu yerde E, —ds uste i normala E wektoryn
proyeksiyasy. Guyjenme wektorynyn E_ proyeksiyasy

Ewektoryﬁ modulynyri bu wektor bilen [ normalyn
arasyndaky burcunyn kosinusyna kopeltmek hasylyna
dendir (1.13-nji ¢yzgy).

E,=Ecosa
A _)En.// Muny nazara alyp, (1)
N formuladan alarys:
A
_"""_"_J A E
B Ne =[Ecosads  (2)
. S
.. Meydanganyn radiusynyn
1.13-nji ¢yzgy. ululygy  sapaga  cenli
aralykdan Kkici bolandygy
ligin (r << a),
50

0 0
j@sin 6do =—9COS@‘?[/2 + jcos@d@ =

/2 /2

=—0 cosé?\i/z +sin 0\2/2 =-1.

Netijede (1) formuladan alarys:

oR
Q=— (2)
e,

(2) formulada ululyklaryn san bahalaryny goyup,
taparys:

- 0,25-10°.20-107?

128102 W =18-10°W =18kW.

1.18. Iki E wektory tapalyn
E :—Wp:—a(y7+x17—22l2)
Gozlenyan proyeksiya

e _gd_ ——a(yT+x]—22IZ)(| +3IZ) —(y-62)
) a V12 4+ 3 Jio
M nokatda
-(1+18)aa 19
Ea = = — ~ —6,006
J10 V10
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Hacan-da, bir sar tutuslygyna beyleki saryn icinde meydancanyn caginde

bolanda-da alnan netije dogrudyr. Basgaca aydylanda, saryn elektrik meydanyny birhilli
icinde sferiki bosluk bolsa, onda onun icinde meydan birhillidir diyip almak mumkin.
(1.22-nji ¢yzgy). Diymek, meydanganyn

caginde E wektory ululygy
we ugry boyunca ordn az
Uytgeyar, onda
integralyn  asagyndaky E we coSa  bahalary olaryn
<E>we <cosa > orta bahalary bilen calysyp, olary

integralyn dasyna gykaryp bolar.

Integrirleméni yerine yetirip, hem-de
1.21-nji ¢yzgy. 1.22-nji ¢yzgy. <E>we <cosa > ululyklary olaryn meydancanyn orta
nokady dg¢in hasaplanan E, we C0Sa, takmynan bahalary
bilen calysyp, alarys:

1.17. Kesgitlemd gord, zaryad (st boyunca paylanan

yagdayynda potensial (1.12) integraldan tapylyar. Ne=E,cosa,S=7 r’E ACosa, (3)
Ir_l_tegr_irlemani_ y('jnekeyle§d_irmek ucin ds me}’{dan_ga_l E, giyjenme  asakdaky  formula  boyunca
hokmiinde radiusy r we ini dr bolan halkanyn bolegini h lanvIvar-
alalyn (1.23-nji cyzgy). Onda asaplanylyar:
ds=26dr, r=2Rcosf, dr=-2Rsinodd . Bu E,= A (4)
ailatmalary 2ng,a
1 (ods . . Cyzgydan:
Q= e JT integralda goyup, O nokatda cosat, = cos(/2— ) =sin f gelip. ykyar

potensial ¢ Ucin alarys: . . oy
0 ] 0 (4) we (5) anlatmalaryn esasynda (3) denlik asakdaky
Lo} 20 -2Rcos0 -2Rsin 6do __ o I@Sih@d@ 1) gorniise eye bolar.

Aney 1 2R cosf TEG 412

2
TrA .
N. = sin
: 21, P

Integrirlemani bolekler boyunga gegirelin.

. ya-da
0 =u, sinad@=d3g bilen belgilalin. Onda y
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Ar?

N. =
: 2,2

sin 8 (6)

Meseledéki  berlen ululyklaryn  bahalaryny  sonky
anllatmada goyup, taparys:

_ 4.10%(10°2f
£ 2.885.1012.0,2

1.9. Simmetriya sebapli E wektor 1.14-nji ¢cyzgyda gorkezilisi
yaly, gonikdirilen bolmaly. Cyzgydan goérnlsi vyaly,
yarymhalkanyn d¢ elementi O nokatda dE meydanyny
doredyér. Eger d¢ elementinin zaryadyny dg=Ad/ bilen
belgilesek, onda onun O nokatda doredyan elektrik
meydanynyn glyjenmesi

bu yerde A =q/zR —zaryadyn
dykyzlxgy. B
E wektoryn ugruna dE

dt wektoryn proyeksiyasy
1.14-nji ¢yzgy.
L oameee —/l—dfcosa (2)
dre, R
ya-da
52

-0,5W -m=0,565W -m =565mW - m.

@

Eger skobkadaky anlatma nola den bolsa, onda elektrik
meydanynyn E glyjenmesi r aralyga bagly bolmaly dal.
Onda

q=2mR°a we E=0a/2¢,.

1.16. Gaussyn teoremasynyn kOmegi bilen dendlcegli
zaryadlanan  saryn icinde elektrik  meydanynyn
glyjenmesini tapyp bileris:

= 1 qg-r 1 pV-r
E = = — 1)

drg, v dmg, r
. 4 3 R
bu yerde V = gﬂf —saryi gowriimi,

I —garalyan nokadyn radius-wektory.

Onda
= 1 p-dnr.y
E= =(p/3g, ¥ 2
P ) 2)
Sarlaryn  kesisme ginisligindédki meydanyna ki
dendlcegli zaryadlanan sarlaryn meydanlarynyn

superpopzisiyasy yaly seretmek bolar.
Onda bu ginigligindédki A erkin nokatda (1.21-nji
cyzgy).

E=E, +E =p(f. -7)/3g,=pd/3s, (3)

Seylelikde, sarlaryn kesisme ginisliginde meydan
birhilidir.
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ya-da ' ‘
q=4rs,aR (2)
Seylelikde,
N =47raR. )
.'.
1.20-nji gyzgy.
1.15. Goy, sferanyn gozlenilyén zaryady g den bolsun, onda
Gaussyn teoremasyndan peydalanyp, radiusy r bolan
sferiki ust ugin yazyp bolar
E.47r? =i+—j4m )
€ &R
(1) Bu yerden:
Amar®  2maR’
E-4nr2 =4 2% i (q —2noR )/go +47rar2/280
&  2g, o

sonun yaly radiusly we beyikligi 2R bolan 1.20-nji
cyzgyda gorkezilisi yaly vyerlesen silindrin gapdal
ustiinden akyma dendir. Onda

N=g/g=§EdS=ES, (1)

buyerde E, =a/R  we S=2sR-2R =4sR?
Sonky ululyklaryin bahalaryny (1) formulada goyup,
alarys:

/5y = & -47R” = 4maR,

)
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dE, =

T 2.(314)?-885-102.(0,2)

1.10.

dE, =~ 9 drcosa (3)
4r g, 7RR
Cyzgydan gérnisi yaly, d¢/ = Rda , onda
1 @R iZCOSa da (4)
4r g, 7RR 4rr gy 7R
Bu anlatmany integrirlap, taparys:
+— +%
a jcosada —%sin a :%-
 4r? g,R? . 4re R z ArntglR
> 2

(5) formulada ululyklaryn san bahalaryny goyup, taparys:

0,7-10°
6,98

0,7-107°

~W/m =

a)Zaryadyn berlen paylanysy 1.15-nji ¢yzgyda
gOrkezilen. Bu paylanysyn simmetriyasyndan O

nokatda E wektoryi ugryny tapyp bolar. Gornisi yaly,
E wektor sag tarapa gonukdirilen, bu wektoryn moduly
bolsa dg elementar zaryadlardan doran dE

ugruna proyeksiyalarynyn jemine

—

wektorlaryn E
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dendir. E wektora dE wektorlaryn proyeksiyalary
asakdaky denlikden tapylyar:

dq
—, C0S @, @

dEcosg = yy—
0

cenli caklerde integrirlap, taparys:

bu yerde dq = ARdgp = A,Rcosp de .
(1) atilatmany ¢ boyunca 0-dan 27

cenli integrirlap, E wektoryn
taparys:

dul
oty 1.15-nji gyzgy.

__h chosz(pd(p (2)
4regR g

Eger c0s? @ ululygyn orta bahasyny alsak, onda (2)
anlatmadaky integraly yonekey usul bilen hasaplap bolar, Belli

1
bolsy yaly < cos? O >= E Onda

27

jcosz(pd(p:<cosz(p>Zn:%-Zn:n
0

we

E= fo = fo 3)
4relR 4¢4R

b) Halkanyn okunyn A nokadynda (1.16-njy ¢yzgy) E
wektoryn modulyny tapmak Ggin ddrli atly zaryadlar bilen
zaryadlanan yarymhalkalaryn d/ elementlerini alalyn. Olaryn

A nokatda ddreden dEl we dEZ elektrik meydanlarynyn
glyjenmelerinin  wektorlarynyn ugry 1.16-njy ¢yzgyda
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"2 A 2 A
dE, = sinada = (—cosa )" = (3)
4reyy 4 Are,y Are,y
»E E, proyeksiyany tapmak ugin (2) formulada Sina
ululygy cosa bilen galysmak yeterlikdir. Onda
dE, = cosada (4)
4re,y
Bu anlatmany integrirlép, taparys:
72 l . /2 l
dE, = [cosada = sina|)'” = (5)
4reyy Are,y Are,y
(3) we (5) afilatmalardan gdmusi yaly, E, = E,
E wektor sapaga 45° bur¢ boyunca gonikdirilen.
E wektoryii moduly
2 X A2
E=,E;+E}= ~+ > = \/_.
(47T80y) (47rgoy) Argyy
1.14. Gaussyn  teoremasyna layyklykda, wakuumda

gozlenilyan zaryad gorkezilen sfera arkaly E wektoryi
akymynyn dielektrik hemiseligine (E,) kopeldilmegine
dendir. Berlen yagdayda akymy tapmak Ugin ona
dendlcegli zaryadlanan sapagyn doredydan meydanynyn
akymy vyaly seretmeli, sebabi berlen sertde E meydan
sferanyn merkezinden gecyan oka gord simmetrikdir.
Sonun U¢in radiusy R bolan sferadan gecyan akym edil
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1 gorkezilen. Eger d/ elementiii zaryadyny dq bilen belgilesek,

E-= _ ~ ~
Are, o (2) onda dE, we dE,wektorlaryn dE jemleyji wektorynyi
: _ 2 . N moduly
Diskden uly uzaklykda £2 = S/r? bu yerde S - diskiii 0E = 20E,sinct, (1)
tutyan meydany. bu Verd
Onda (2) anlatmadan uyerde 1 d R
1 q : dE, =dE, =—— 9 sing ="
E-= oS = , gelip cykyar: 1 2 2 .
Arrg,r® 4rrgyr® o drey 1 r
O nokadyii yakynlygynda bolsa €2jisim burcy desdir Sonui tgin L dd R daR
27 we E =0/2¢,. dE =2 a9 R__d4R 5
0 2 ; (@
Arey r° 1 2mgyr
1.13. Meselanin  maksady E wektoryn Ey we Ey

proyeksiyalaryny tapmakdan ybarat. (1.19-njy ¢yzgy, bu Berlen sertlerde

yerde A > 0 diyip caklanan).

IIki Ex proyeksiyany tapalyn. dx ucastokdaky zaryadyn dq = Ad/ = 4, cos pd/
elementinin E4 proyeksiya gosandy
1 Adx . A ululygyn minimal bahasy A_.. =0, maksimal
dEX = —28|n (04 (1) ygyn o y min I
Arg, 1 Eyg--mmm--- ahasy bolsa 4., =1, sonui ugin

Bu anlatmany integrirlemek t¢in ony amatly
gOrnuse getirelin. Bizin yagdayymyzda

<l>:@, yagny ﬂOCOS(pZE.
2 2
dx=rda/cosa,

Onda (2) formuladan alarys:

r=y/cosa i c__JoR ’]Rdz_ﬂoR-nR_ﬂORz
Onda ( iy 47T80r3 0 47rgor3 4gor3’
dEX = 47T80y8in06d06 (2) i bu Yerde r =(R2 +X2)]/2.

X Seylelikde

Bu aiilatmany ¢ boyunga 0-dan 7/2 _
1.19-njy ¢yzgy.
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R?
E= A;) 2 /2 (3)
46 (R2 + X
a) Eger X =0 bolsa, onda E = A, /4&,R.
b) Eger X >> R bolsa, onda (3) anilatmadan

Ex—"—, gelipoykyar:  (4)

4re, X

bu yerde p = 7R*/,.

1.11. Yarymsferany zaryady dq=ods=2aroRd¢e bolan
tikeniksiz kigi yuka halkalara boélelin (1.17-nji ¢yzgy).
Onda munun yaly halkanyn yarymsferanyn merkezinde
doredyan meydanynyn dE giyjenmesi

R?—r?dgq  adq

dE = 7 = 3
4relR 4reyR

(1.3 meselanin ¢ozuwine seredin):

bu yerde a=Rcose, r=Rsing.
(1) formulada dg we a ululyklaryn bahalaryny goyup,
alarys:

_o27aRsing-Rcosep-Rdyp o
4re,R® 2¢g,

dE sinpcospdg

(2) anlatmany integrirlép, taparys:

56

(2)

(@)

1.12.

- z/2
E=—— [sinpcospdp =
28 %
/2 /2

o "¢ sin2¢p o
= do=—- |sin2 =
2¢g, '([ 2 ¢ 4g, '([ vl

/2
(o} (o}
=———C0S2¢p| =—-. .
4eg o4& 1.17-nji gyz
-10
__ 110 — W /m =28,25W/m
4-8,85-10

Simmetriya nazaryndan diskiin okunda E wektor bu
okun ugry boyunca ugrukdyrylmaly (1.18-nji ¢yzgy).
Sonun Ugin ds meydancada zaryadyn elementin A
nokatdaky déredyan meydanyn dE, dizdjisini tapyp,
alnan anlatmany diskin ahli Usti boyunca integrirlemeli.
Cyzgydan gornusi yaly,

dE, =
dre, 1

1 ods
2

cosd (1)

Bu yerde

dscos 9/r2 = d£2 — A nokatdan
ds meydanganyn goriinyan jisim burgy.
Onda (1) anlatmany asakdaky yalygornuse eye bolar:

dE, =1 do
4re,

Bu yerden gozlenilyan ululyk
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Bizi gyzyklandyryan nokadyn yakynlygynda E
wektoryin normal  diiziijisine gosant ditie o’ (st zaryad
beryar, sonun Ugin yokarda yazylan denligi asakdaky gornusde
yazyp bolar:

@)

E meyda

1.28-nji gyzgy.
(1) denllemeden alynyar:
o' =-¢go’

o'(l+&)=0, diymek o'=0.

Seylelikde, berlen halatda st bagly zaryad yokdur (q
nokatlang dasky zaryada gos-goni yanasan nokatlardan basga).

Diymek, gursap alan ginislikdaki elektrik meydan ¢+’
nokatlang zaryadyn meydanydyr we E dine bu zaryada cenli r
aralyga baglydyr. Yone g zaryad bize belli dal, sonufi tgin D
wektory (icin Gaussyn teoremasyndan peydalanalyn. Yapyk (st
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1.20. (; birinji zaryad dynclykda duryar, Q, ikinji zaryad
bolsa dasky giyclerinn tésirinde Q, zaryadyn doreden
meydanynda suysyar we I, =15m aralykdan 1 m

aralyga cenli yakynlagyar.
A’ dasky guyjun g zaryadyi potensialy ?, bolan

nokadyndan potensialy ¢, bolan nokadyna gecirmek ugin
edyan isi sol nokatlaryn arasynda zaryady suystrmek dgcin
meydanyin eden A igine absolyut ululygy boyunca den we
alamaty boyunca garsylyklydyr:
A'=-A

Zaryady suystrmek tcin meydanyn eden A isi asakdaky

formula bilen anladylyar:
A=0q(p.-9,) N

Onda A’ dasky giyclerin edyan isini asakdaky gérniisde

yazyp bolar:

A’:_qz ((pl_(pz):qz ((pz_(pl) (2)
Yolun basdaky we ahyrky nokatlarynyi potensiallary
g
=— 3
1 Are, )
4
= , 4
& 4re,l, )

formulalar bilen anladylyar.
(3) we (4) anlatmalary (2) formulada orunlaryna goyup

alarys:
Ar:m(i_i] 6)
Are,\r,
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Bu anlatmada san bahalary goyup, taparys:
,  3.10°.2.10° (1 1
A= )
4.3,14-8,85-10

1 15

Baslangy¢ yagdayyndan (1.24-nji a c¢yzgy) dipoly
B =30 burca iki usul bilen Gwiirip bolar: ya-ha sagat
T T T

1.21.

strelkasy boyunca o, =y —f=———=— (1.24-
ca 0o~ B 3 6 6
nji b c¢yzgy), vya-da sagat strelkasyna garsy
o, =a —ﬁ—£+£—£ (1.24-nji ¢ ¢yzgy)
270 3 6 2 '
a) b)
) Z B
D)Aao > M ’gljfg"? >
q g > 3 >
1.24-nji ¢yzgy.
Birinji yagdayda dipol ..icyuuiyn wons  weyilda
owrilyédr. Sonda dasky guyclerin isi otrisateldir. Ikinji

yagdayda bolsa bu is poloZiteldir.
Dipoly da burca éwirmek (gin
asakdaky formuladan tapylar:
dA=Mda = pEsinada, (1)

.....

dA elementar is
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——jJ=L83104J=18mnM

4
Bu yerde c0SO =— hasaba alnan.
r

¢ — 0 sertde o' — 0, yagny

eger q zaryad aracdgin 6ziinde yerlesen
bolsa, onda tekizlikde st zaryad yokdur.

b) Aracdgin merkezinde (O nokatda) (1.27-nji ¢yzgy)

ince halka seredelin. Goy, bu halkanyn dasky we i¢ki radiuslary
r' we r’+dr’ bolsun.

Berlen halkanyn c¢éginde (stdéki bagly zaryad

dq'=c"-2ar'dr’. Cyzgydan gornisi yaly, r’=¢2+r'?,
bu yerden rdr=r'dr’. Onda (2) deiligi hasaba alyp, dq’
anlatma Ggin taparys:

¢)
> , -1 o/ -1 dr
© @ dq == 19 3 -27z'rdr:—g—q£—2
< E+12ar e+l r
B |
S) S - Bu anlatmany r boyunga ¢-den o genli integrirlép,
alarys:
, ~1, %dr -1 1\~ -1
L
e+l 5r e+1 rJ, e+1
1.31. Berlen halatda D wektoryn normal  duzdjisinin

uzniksizlik sertinden
E,, = ¢E,, gatnasyk gelip ¢ykyar.
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Onda Dipolyit y-dan « burga genli 6wrilende edilen doly

o'= 80(1— i) E,cosa, (3) i
£
. 5 3 A= [pEsinada = pE [sinada (2
o' :8,85-10‘12(1——j10c0330°w /m®=885-10"%->.10-——W /m® = % %
6 6 2 Bu yerden:
_ 755 102w /m? ~ 64 pKI /m?
12 A=—-pE(cosa —cosa,) = pE(cosa, — cosa) (3)
_ Dipolyn sagat strelkasy boyunca Owrilende dasky
1.29. a) Iki dielektrigin aracdginde D wektoryii normal gliyclerit isi
dizdjisinin  Uznlksizliginden peydalanalyn  (1.27-nji - -
¢yzay): A=—pE(cosa, —cosay) =2-107° -3-104(cos§ - cosgjj
D2n = Dln ! E2n = gEln
ja-da =6-107°(1/2-/3/2)j =-219-10°% .
I_Dipo_l sagat strelkasyna garsy Owriilende dasky
B %COS@+ o :g(_ 1 &2_ o ]’ ) guyclerin isi i i
Are, 1 2¢g, e, r° 2eg, A= pE(cosa, —cosa,)=2-10"° -3-104(COS§—COSEjj :

_A.10-5 _0)=2.10-5 i
bu yerde o'/2¢, — =6-10"°(1/2-0)=3-10"].
(1) denlemeden
1.22. Umumy vyagdayynda nokatlan¢ dipolyn doredyan

,_ e-1 of meydany asakdaky formuladan tapylyar:

__e+l 2rr®

gelip ¢ykyar:  (2)




P ~V1+3cos’a,

Arg,er
bu yerde & - gursawyn dielektrik syzyjylygy.

Wakuum t¢in € =1, onda
~V1+3cos’a,

E=

S
Arg,r

Nokatlang dipolyn bizi gyzyklandyryan nokatda doredyén
meydanynyn potensialy

Q= P > COSa (2)
Are,r
(1) we (2) formulalarda meseledéki berlen ululyklaryn
san bahalaryny goyup, alarys:

£ 4-107
4.314-885-10%-(0,)°
1000 2,646

1 2

W /m=47,6W /m.

55,6
-12
Q): 4 10 10 Z'EWz 100 W:].,&N
4-314-885-10°-(0,D)° 2 278-2
1.23. (1.19) formula layyklykda
ok
F=p— 1
=, €
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E2cos? o . cos?
E:\/Egsin2a0+°—ZO:Eo sin? g +——
& &
ya-da
@) ,
E = (Eo /& \/cos? oy + £25in? o (2)
Bu yerden
E : cos® o
—:\/sm2a0+ —2 <1
(= g
yagny E <E,.

(2) anlatmada & =06 (aynanyn dielektrik syzyjylygy)
goyup, taparys:

10 [(V3Y (1Y 10 [39
E="" || = +62(—jW/m:— ““W /m=~52W /m.
6 2 2 6\ 4

Indi bagly zaryadlaryn st dykyzlygyny tapalyn.
P wektory (gin aracék sertlerinden peydalanalyi (1.26
formula):

_ i
I:)Zn - I:)ln =—0

Berlen sertlerde (eger 2-nji gursaw wakuum bolsa)
o' =Py, = x6oEon.

1
buyerde y =1-—; E;, =E;cosq,.
&
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(6) anilatmada ¥y =& —1 goyup, taparys:

p'= —g—lp (7)

—

Bu netija basga yol bilenem gelip bolar. Eger P
wektory dgin Gaussyn teoremasynyn differensial gornusini

V-P=-p'. ulansak, we P=ye,E hem y-yih
koordinatalara bagly daldlglnl nazara alyp, yazyp bolar:
p'=-V.P= —;(gOVE bu yerde EOVE p+p.

Sonun Ggin -~ p ——)((p+p) . Bu vyerden (7)
anlatma alynyar.

1.28. Dielekrigin icinde meydanyn giyjenmesi

E=JE?+E?, @)

bu yerde E. we E, degislilikde E wektoryi
tangensial we normal dizujileri.
E we D wektorlar ucin ayna-wakuum gursawlaryn
aracagindéki sertlerden peydalanalyi:
E,.=E,, we Dy, =D,
Onda (1.5-nji ¢yzgydan) suratdan taparys:

E. =E,sineq,, E,= D, _ Eon _ EgnCOSa

n ]
g, & &

bu yerde E,, —wakuumda Eo wektoryii normal
dizdjisi. Sonky anlatmalary (1) denlikde goyup, alarys:
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Berlen sertlerde suwun iki sany molekulasyny momentleri
birmenzes P bolan iki sany nokatlan¢ dipollar yaly seretmek
bolar.

(1) formula girydan meydanyn E guyjenmesini (1.18)
formuladan tapyp bolar:

E-_P ~V1+3cos’ a
Arg,r
Meseledaki berlen sertlere gora bu formulada r =/,

cosa =1 (sebabi a =0°).
Onda

1 2
E-—.=P 2)
drey, /1
(2) anlatmadan /¢ boyunca éniimini alyp we ony (1)
formulada goyup, taparys:

1 2p-30° 1 6p°

F = =
dng, (° dng, (*
ya-da
2
F=_1 30 )
2ngy
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- 1 3-06210*f 11510
2.314.8,85-10712 (10.10—9)4 55,6
-16
_A5107  C9g.08N
55,6

1.24. Ulgamyn simmetriyasy meselede goyulan soraga jogap
bermek (gin Gaussyn teoremasyny peydalanmaga
mumkingilik beryar.

I1ki meydanyn E guyjenmesini tapalyi.
Radiusy r bolan sferanyin merkezinde yerlesen q zaryad
ucin yazyp bolar:
4m?’D, =q (1)
D =¢,¢E formula esaslanyp bu yerden, taparys:

e D _ ¢

r= = (r<a) (2)
E9€  Ameyer

2

P polyarlanma wektoryny tapmak Ugin P = ygE
formuladan peydalanalyn.

P— X€4 X 9

drg,er’ & Amr

ya-da wektor gorniisde

=

— q .
P=%£. r 3
e 4nr® ®)
(3) formulada y = & —1 anlatmany goyup, alarys:
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r<a, E:E:Lr (3)
gg, 3eg,
D _pR1

— (4)

&g - 3g, I’
E(r) we o(r) funksiyalaryn grafikleri 1.26-njy
¢yzgyda gorkezilen.

r-a, E

b) Bagly zaryadyn tst dykyzlygy B0
e-1 R
o'=P, =ysE,=—Fp—
R P s
buyerde P, we E,-P we E ’\
wektorlaryn saryn Ustiine gegirilen )

dasky normala proyeksiyalarydyr.
Bagly zaryadlaryn géwriimleyin

dykyzlygyny tapmak tg¢in

¢=-—%-a ()
X 1.26-njy ¢yzgy.

gatnasykdan peydalanalyi.

g’ bagly we g erkin  zaryadlaryn arasyndaky
gatnasyk dielektrigin igindéki islendik géwrim dgin dogrudyr.
Tukeniksiz kigi gdwrim gin

q—>dg'=pdv we q—dg=pdV.
Bulary (5) gatnasykda orunlaryna goyup asakdaky
formulany alarys:

p=——~p (6)
1+y
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b) Berlen yagdayda Gaussyn teoremasyna layyklykda
4
47zf2D:§n(r3—a3) )

bu yerde p —erkin zaryadyn goéwrimleyin dykyzlygy.
(3) anlatmadan
3 J—
gD _pr-a
ggy, 35,6 I

3

alynyar  (4)

E(r) we ¢(r) degisli grafikler 1.25-nji b gyzgyda
gorkezilendir.
1.27. a) Berlen sertlerde dine erkinzaryadlaryn paylanysy belli,

sol sebdpli E meydany kesgitlemek dcin Gaussyn
teoremasyndan peydalanalyn:

<R 4mw’D=2m%p, D=Lr (1)
3 3
3
r>R, 47zT2D:%7zR3p, ng% (2)

(1) we (2) denlemelerden
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e-1 ¢

T. arr®
P wektoryi meydanynyn esasy hasiyetinden, yagny
m5d§ =—(; formuladan, birhilli dielektrik halaty Ggin yazyp
bolar.

P= r (4)

f1Pds = (f)&,Eds =—q' ()
(5) denlemede integral S yapyk Ustin igindaki &hli
zaryadlaryn ( dasky we bagly ) algebraik jemine dendir, yagny
q+q’. Sonun ticin x(q+q')=-q’, bu yerden

q'=— £_gq (6)
+ X
ya-da
, -1
q'=—4¢ (7)
&

—

1.25. P polyarlanma wektory (gin Gaussyn teoremasyny
yazalyn:
j§ PdS = —Qjg
Yapyk st hokmiinde merkezi ulgamyn merkezi bilen

gabat gelyan radiusy r bolan sferany alalyn.
Onda

4nrep, =—q'(r), @)
bu yerde q'(r) — bu sferanyn icindaki bagly zaryad.
(1) anlatmanyn differensialyny yazalyi:
47d (1P, )= —q'(r), )
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bu yerde dq’—radiuslary r we r+dr bolan sferalaryi 1.26. a) D wektory (c¢in Gaussyn teoremasyny yazalyi.

arasyndaky yuka gatlakdaky bagly zaryad. Yapyk st hokmiinde radiusy r bolan sferany alalyi.

dq’ = p'4ar®  deiiligi nazara alyp, (2) atlatmany Onda

asakdaky gornise 6zgerdelin:
4nr?dP. + 47 2rP. = —p'r?dr

4D =q, )

bu yerde q - sferanyi icindéki erkin zaryad. (1) anlatmadan:

ya-da q
r’dP, +2rP.dr = —p'r’dr, D(r<a)=0, D(r>a)=-—
] 4nr
bu yerden Bu defiliklerden gozlenyan giiyjenmani taparys.
, dP. 2 D
P =g +;Pr 3) E(r<a)=0, E(r>a)=— (2)
g€,
Bizin sertimizde
P_yep % -1 D ¢ -1 q E(r) baglylygyn grafigi 1.25-nji a ¢yzgyda gorkezilen.
r = X80ty s r e 4nr?’ Bu ¢yzgyda ¢ potensialyn r aralyga baglylyk grafigide
sebabi D, =eg,E,, y=¢-1. gorkezilendir.
Meselede berlen serte goré ¢ = a/r, onda
“_1
“_ E, E,
a  Aar a ) dar nr mor I |

pr ululygyn bahasyny (3) deilemede goyup, taparys: | i
p':_i(i_i}z( a _ 9 ] _ \'} | -
dr\dar 4zar) r\4m?  Azar | i A
. 2q q 2q 2q 1 q O a b g O a b
4xr® - Arar?® - Anr® ’ Arcar? - dro r_2
a) b)

1.25-nji gyzgy.
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cC cC’
sunlukda,

Ql :Qz +Q3

Sonky denlikden
Q, =Q, —Q, tapyp (2)-de ornuna goyalyn
we (1)-i hasaba alalyn. Onda

2CU =2Q, +Q,
bolar.
CU=3Q,-Q,
Indi sonky iki denligi bir-birine gosalyn:
3CU =5Q,, Q =§CU.
Q, ucin alnan anlatmany
CU =3Q, —Q, denlikde ornuna .
goyalyn. Q i ~ R, o
.
F: 2
3 N
CU=3-CU-Q,, bu 3
5 2 &
yerden Q,,2¢ /
Q,=2cu-cu=2cu :
25 5 U
Diymek, gozlenilyan ululyk
2.11

- nji gyzgy.
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hokmiinde merkezi q zaryadyn yerlesen nokadynda radiusy r
(2) bolan sferany alyp, yazarys:

27D, +27ar°D = (3)
3)
bu yerde D, we D —degislilikde wakuumda we

dielektrikde q zaryaddan r aralykdaky D wektoryn modullary.
Mundan basga E wektoryii tangensial diizljisinin
Uznuksizliginin sertinden gelip ¢ykyar:
D =¢D, (3)

(2) we (3) sertlerden tapylyar:
0= %, D= Lz (4)
2r(l+é&)r 2r(1+&)r
Seylelikde, &hli  ginislikde elektrik  meydanyn
guyjenmesi
D
E=—t=— 9 5)
gy 2m(l+e)gyr
(4) we (5) anlatmalardan gorniisi yaly, € =1 bolanda,
bu formulalar bize belli bolan D we E ug¢in wakuumdaky
nokatlang zaryadyn anlatmalaryna gegyar.
Alnan netijeler grafiki gornlisde 1.28-nji ¢yzgyda
gorkezilipdir.
(5) anlatmadan potensial

_ q
4 2r(1+&)e,r
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Il bap
Gegirijiler elektrik meydanynda.
Elektrik sygymy. Elektrik meydanynyii energiyasy.
11.1. Usuly gorkezmeler.

— Wakuumda gegirijinin Ostlinin golayyndaky elektrik
meydany

(o}
E =2
80

o - zaryadyn Ust dykyzlygy (iij .
m
— Yekelenen gegirijiniii sygymy

c=4

@

@ - gecirijinin potensialy, q- onun zaryady.
— Tekiz kondensatoryn sygymy

S- her bir plastinanyit maydany.
— Yekelenen zaryadly gecirijinin energiyasy asakdaky
anlatmalar arkaly tapylyar:

2
w=  w-E w-Z
2 2 2C

2

— Elektrik meydanynyn energiyasynyn géwriimleyin
dykyzlygy
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a) ¢cyzgy). Superposiya diizgunine goré Ei=E:+E; ya-da
skolyar gornlisde OX oka gora

- = = o
I. Ex =E2—E1,buyerde E, = o we E, =L

€4€ 2g,€
Onda alarys.
_lool oy 2 4 _ o
b 2ee 2e,e 2 2 288 g8
IE, =E +E =1 . o 30

N.E, =E, -E, =

o, |02| 46 20 c
26,8 28,8 26,8 28,8  E,E
2.10-njy ¢yzgy.

Mesele soralyan E(x) baglylygyn grafigi 2.10-nji b) ¢cyzgyda
gorkezilen.

2.2. Shemadaky kondensatorlaryn zaryadlaryny degislilikde
Q,,Q, we Q, bilen belgilap, yazyp bileris.

U :&4_&
c C
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2.10.

2.11.

2.12

2.13.

2.14.

2 2 I, _ . -7

0= 2ok (1 1) (-1, )’ = 1.4-107K

:écug,

Q=%CI§R2
A=Y [LJ
2 \1-n

A:l3le

30

g,cE° _ ED
2 2
— Sferiki kondensatoryn sygymy

W, =

_ pme R

R-r

r,R —icki we dasky sferalaryn radiusy. Silindrik
kondensatoryn sygymy

_ 2mg,el

()

C

B / 2mgd?
215.U = €S D.9kW. L — koaksial silindrlerin beyikligi.
2.16. a C=drgs,ab(b—a) - nglz kondensatoryn plastinkalarynyn arasyndaky

A dartuw guyji
b.C= ﬂg"g; 4 D5
InE ~ E= £,6E’S _ £,.eSU* _ o7%S
a E1 £ E 2 2 26,8
-— —_— —
2.17. Aq = U ; - E
1,11 £z | By — 11.2. Meseleler.
C, C, C, P
(1 1 I il m . . .
2.18. A= £_—_j 2) 2.1. Iki sany tukeniksiz parallel tekizliklerde o, we o, (st
8re, (R, R, i q .
0 ykyzlykly zaryadlar o P
11.5. Coziwler. 4 E | dendlcegli A
I paylanypdyr  (2.1-nji

o ! cyzgy). Elektrik
2.1. Meydanyn I, 11, 111 | meydanlarynyn I i m )
boleklerine seredelin (2.10-njy B I > X

0 ; » X
94 I — I | Im




gosulma diizgunini peydalanyp, I, 2.18. Gabygyn ginelmesinden sferik gatlaklaryn iginden

I, 1l yaylalarda E(x) guyjenme (¢in anlatmany tapmaly we elektrik meydanynyn yok bolup gidyandigini hasaba almaly.
E(x) baglylygyn grafigini gurmaly, o, = 40, o, = -20 Sunlukda elektrik glyclerininn isi degisi gatlakdan ayrylyp
diyip kabul etmeli. giden energiya dendir: A=AW.

2.1-
nji ¢yzgy

2.2. 2.2-nji ¢yzgyda gorkezilen kondensatorlar toplumynyn

umumy sygymyny kesgitlemeli.
11.4. Jogaplar.
2C c 3o c
S \/ 21, E =-2; E, =2; E, =—.
€,€

€, €€ 0
— 7 C
0 < 2.2. C, :EC' 23. C,p =3
2
24 Ac=_—250 g aw = -3% g
B 2C C d (d - do) 26,5
2.2- nji gyzgy 25 c—t o
2
2.3. 2.3-nji gyzgyda gorkezilen kondensatorlar toplumynyn 3 2
umumy sygymyny kesgitlemeli. 26. F =F = 2ql—q2d4;
T,
C
}_l_{ %LD 21, p=2%;
e,
C C
2.3-nf 2 C-= 47tbssoab;
-a
2.8. b). C= 4nea
24. Sygymy C, bolan howa 7 TN V ’
kondensatoryna 2.4-nji ¢yzgyda a
gorkezilisi yaly dielektrik ¢yzyjylygy & 2.0, d, = Zdoi
bolan plastinany girizyarler. 8
e Cr
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q. zaryadyny tapmaly. Seyle amaly plastina A'B* yagdaydaka
hem yerine yetirip, sag tarapky obkladkanyn g, zaryadyny
hasaplamaly. Sofira kondensatoryn meydanynyn energiyasyny
ici plastinaly we plastinasyz yagday ucin kesgitlemeli we
energiyanyn saklanma kanunyny peydalanyp, gozlenilyan
ululygy tapmaly.

2.15. lIki bilen terezinin denagramlylyk sertini yazmaly.
F=mg, bu yerde F-yokarky plastina t&sir edyan

glyc. Sonra F guyji C, U, d, berilenler arkaly anlatmaly.

2.16. Gozlenilyan ululyga tapmak Ugin sygymyn umumy

C =§ kesgitlemesinden peydalanmaly.

Sorira potensiallar tapawudy dgin

U =]2Edr,

n

kondensatoryn zaryady Ucin bolsa D =¢g,e(r)E we

D=—1
Arr

formulalary ulanmaly.

2.17. Birikmeden o6n birinji kondensatoryn zaryady dgcin
q=C,U anlatmany yazmaly. Sofira bu zaryadyn birikdirilen
kondensatorlar bataeryasynyn dizijilerinde paylanyandygyny
hasaba almaly. Birikmeden son birinji kondensatoryn Qi
zaryadyny tapyp, AgQ=q-0q, ailatma boyunca birikdiriji
simlerden akyan zaryady kesgitlemeli.
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Kondensatorlar toplumynyn sygymy C, bolar yaly berlen

kondensatora  haysy sygymly kondensatory yzygider
birikdirmeli.

2.4 - nji gyzgy
2.5. Radiusy  bolan geciriji halka ¢yzykly dykyzlykly
zaryadlanan.  Halkanyn  simmetriya  okunda  elektrik
meydanynyn guyjenmesini (wakuumda) kesgitlemeli. Bu okun
haysy nokadynda glyjenme in uly (maksimal) baha eye?

2.6. ki sany tekiz kondensator umumy oka perpendikulyar
yerlesdiripdir we biri-birinden d aralyga daslasdyrylypdyr. Bu
d aralyk tekizcelerin Olgeginden we olaryn arasyndaky |
uzaklykdan birndgce esse uly. Kondensatorlaryn ikisi hem
zaryadlanan, olaryn birinjisinin zaryady q, , ikinjisininki bolsa

q, . Kondensatorlaryn F 6zara tasir gliyjiini tapmaly.

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

2.8. Tekizcelerinin radiuslary degislilikde a we b bolan
togalagurtlk sekilli kondensatoryn igini dolduryan dielektrigin
a) dielektrik syzyjylygy birhilli ;

b) dielektrik syzyjylygy kondensatoryn merkezine cenli & _a
r
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baglanysyga layyklykda (a -hemiselik ululyk) (ytgeyan

dielektrik bilen doldurylan halatynda onun sygymyny
kesgitlemeli.

2.9. Tekiz kondensatoryn tekizceleri dielektrik pruzin
(simyayjyk) bilen birikdirilipdir (2.5-nji ¢yzgy). Basda

kondensatoryn tekizceleriniii arasyndaky uzaklyk dg ,

kondensator zaryadlandyrylandan sonra bolsa ol
Olcege cenli  kicelyér. Eger, zaryadlanan kondensatora
edil onki seredilen haldaky yaly, zaryadlandyrylmadyk
kondensator parallel birikdirilse, onda tekizgelerin arasy
nahili bolar?

2.5-nji ¢yzgy.
2.10. Birmenzes, biratly zaryadlanan iki togalak geciriji
gatylygy, | =4 sm uzynlykly pruzin bilen 6zara birikdirilen.
Togalak gecirijiler yrgyldyly hereketde bolup, olaryn

arasyndaky uzaklyk 3 sm-den 6 sm —e cenli Uytgeyar. Gegiriji
togalaklaryn zaryadyny tapmaly.

2.11. Cyzgyda goOrkesilen zynjyrda C
kondensatoryi  tekizcelerini  simjagaz 2C
arkaly Ozara utgasdyrylyar (2.6-njy
¢yzgy). Bu halda zynjyrda nace mukdarda
yylylyk  bélgnip ¢ykar? Sonra bu
simjagaz elektrik shemadan ayrylan

4§ ooy

|
]

(yazdyrylan) halatynda néce mukdarda
yylylyk béllnip ¢ykar?
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2.6-njy ¢yzgy.

2.9. Kondensatoryn tekizgelerine pruzin tarapyndan tasir edyan
F=k(d,-d) mayysgaklyk giiyjini elektrostatik ~giiyje

F= q% denlemeli.

2.10. Bu meseléni kulon we mayysgak guycleri bilen sertlenen
energiyalaryn saklanma kanunyny ulanyp ¢c6zmek amatlydyr.

2.11. Energiyanyn saklanma kanuny boyunga
Q=W +A-W,, bu yerde W;—kondensatorlar ulgamynyn
baslangy¢ energiyasy, W, -simjagaz dakylandan son ulgamyn
energiyasy, A-tok cesmesinin yerine yetiryan isi.

2.12. Kondensatoryn tekizgelerini gysga utgasdyryan simjagaz
kdyen pursatyndan ulgamdan bolinip ¢ykyan yylylyk mukdary:
Q=W,-W,den, bu vyerde W,-elektrostatik meydanyn
baslangy¢ energiyasy, W, -kondensatorlar ulgamynyn ahyrky
energiyasy.

2.13. Metal plastinka kondensatoryn icine salynmanka we
salynandan son onun energiyalaryny tapmaly. Meselanin
sertindaki talap edilyén is sol energiyalaryn tapawudyna dendir.
Sunlukda, i¢i metal plastinaly kondensatoryn sygymynyn
uytgeyanligini hasaba almaly.

2.14. 1Iki bilen zaryadlanan plastina kondensatora ¢alynmanka
onun sag tarapky obkladkasynyn Q zaryadyny kesgitlemeli.
Sonra ici AB  yagdaydaky plastinaly kondensatordan we tok
cesmesinden ybarat elektrik zynjyry derndp, sag obkladkanyn
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2.3. A,C we B,D nokatlaryn sim bilen birikdirilendigi sebépli
berlen shemany 6zgertmeli, yagny ona ekwiwalent shemany
gorkezmeli. Sonira umumy sygymy tapmak kyn daldir.

2.4. Ici metally kondensatora sygymlary C, = S;LS we
1

&

|2

bolan iki sany yzygiderli birikdirilen kondensator hokmiinde
garap, sygymyin we elektrik meydanynyn energiyasynyn
uytgemelerini tapmaly.

C, =

2.5. Gegiriji halkanyn Kici dl béleklerinin déredyan

meydanlarynyn x oka proyeksiyalaryny tapyp, olary jemlemeli

dE, (x)
dx

we = 0 sertden gozlenilyén ululygy tapmaly.

2.6. Kondensatorlaryn bir-birine tarap biratly we durli atly
zaryadlanan tekizceleri arkaly gonukdirilen yagdayyna
seretmeli.

2.7. Ust boyunca uzniksiz paylanan zaryadlaryn déredyan

1 ds
o atilatmadan

e, r
peydalanmaly, ds meydan hékmiinde r radiusly tegelek geciriji
sapagyn dr galynlykdaky bélegini almaly.

meydanynyn potensialy dgin j, =

2.8. Sterik kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
potensiallar tapawudy lgin U = jEdrformuIadan we C = %

kesgitlemeden peydalanmaly.
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2.12. Elektrik sygymy C bolan kondensator R garsylyk we AB
simjagaz arkaly zaryadsyzlanyar (2.7-nji cyzgy).
Zaryadsyzlanmada elektrik akymynyn giyji 1o baha yetende
simjagaz koyydr. Su pursatdan baslap zyrjyrda bollnip ¢ykyan
yylylyk mukdaryny hasaplamaly.

R4
i pR— i
2.7-nji gyzgy. B

2.13. Tekiz kondensatoryn obkladkalarynyn arasyna galynlygy
x = 0,6d bolan metal plastina olara parallel yerlesdirilipdir (d-

kondensatoryn obkladkalarynyn arasyndaky uzaklyk). Plastina
yok wagty kondensatoryn sygymy C = 20nF. Kondensator
U=100W  hemiselik napryaZeniye cesmesine birikdirilen.
Plastinany kondensatordan hayal ¢ykardylar. Tapmaly:

a) kondensatoryi energiyasynyn artmasyny;

b) plastinany ¢ykarmak tgin sarp edilen mehaniki isi.

2.14. Tekiz kondensator hemiselik E e.h.g.-li ¢cesma
birikdirilen. Kondensatora onun obkladkolaryna parallel edip L
galynlykly zaryadlanan gegiriji plastinany salyarlar. Plastinany
kondensatoryn her bir obkladkasyndan L we 4L aralykda
yerlesdirydrler. (2.8-nji ¢yzgy). Plastinanyn zaryady poloZitel
we kondensatoryi ilkibasdaky Q zaryadyna den. Plastinanyn
we kondensatoryn obkladkalarynyn gorniisi we meydany
birmenzes, L aralyk plastinanyn 6lgeglerinden kop esse Kigi.

Plastinany AB vyagdaydan A'B' vyagdaya ornuny,
uytgetmek Ucin nahili is edilmeli?
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A A
- -1
1 |
1 1
I I 2L
LI|L LJ;L* 2L
1_ 1
B B

- | +2.8 -nji ¢yzgy.

2.15. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn biri terezinin
okarasynda asylan kondensatoryn plastinalarynyn meydany
$S=628sm? olaryii arasyndaky uzaklyk d=5mm. Eger-de
denagramlylyk Ggin terezinin beyleki okarasyna massasy
m=40gr bolan yuk goyulmaly bolsa, kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky potensiallar tapawudy nahili?

G
2.9 -njy ¢yzgy.

2.16. Obkladkalaryn radiuslary a we b bolan sferik
kondensatoryn sygymyny tapmaly, a<b. hasaplamany iki
yagday Ugin yerine yetirmeli:

88

a) obkladkalaryn arasyndaky ginislik dielektrik ¢yzyjylygy ¢
bolan birhilli dielektrik bilen doldurylan;
b) dielektrik syzyjylygyn kondensatoryn merkezine cenli r

aralyga baglylygy & :% gornusde berlen, a — hemiselik.

2.17. Sygymy C; bolan we U potensiallar tapawudyna cenli
zaryadlanan kondensatory sygymlary Ci; we (C, bolan
zaryadlandyrylmadyk, yzygiderli  birikdirilen iki sany
kondensatordan ybarat ulgama parallel birikdiryarler. Sunlukda
birikdiriji simlerden néhili zaryad alyp gecer?

2.18. Radiusy R; bolan we q zaryad bilen dendlcegli
zaryadlanan sferik gabygy R,  raidiusa c¢enli gineltdiler.
Sunlukda elektrik guyclerinin yerine yetiryan islerini tapmaly.

11.3. Ugrukdyrmalar.

2.1.  Degisli boleklerde jemleyji meydany tapmak dgcin
superpozisiya duzguninden peydalanmaly. Sunlukda,
zaryadlanan tekizligin doredyéan elektrik meydanynyn

e =Ll
€€
formula boyunga tapylyandygyny g6z 6niline tutmaly.

2.2. GOzlenilyan ululygy tapmak tcin kondensatorlardaky
zaryadlary kesgitlemeli we sygymyn C :8 umumy

kesgitlemesinden peydalanmaly.

89



2.14. Cozuwi: Zaryadlanan plastina salynmanka kondensatoryn
sag tarapky obkladkasynyn zaryady.

£6S

=C-E= E
Q 6L

1)

den, bu yerde S — kondensatoryn obkladkalarynyn
meydany.

Kondensatordaky meydan &hli zaryadlar tarapyndan
doredilyar. Kondensatoryn dasynda meydanyn energiyasy
uytgemeyar.

Ici plastinaly kondensatorlardan ybarat shemany
dernélin. Elektrik zynjyry boyunca birlik zaryad ornuny
uytgedende

&+g+g+i=E, ya-da
c, C, C, C,
5L 4L L 5L
- + + =E
QI2503 ngos ngos qlzgos
)

denlik yerine yetyar. (1) denligi hasaba alsak,
3
20, =3Q, q, = EQ

bolyandygyny hasaplamak kyn daldir.

Yokardaky pikir yoretmeleri gaytalap, plastina A'B!
yagdaya ornuny Uytgedende kondensatoryn sag tarapky
obkladkasynyn zaryadynyn
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_Q+Q, _7

C
ul

2.3. Awe C hem-de B we D nokatlar sim bilen birikdirilendigi
sebapli, shemany basga bir ekwiwalent shema bilen ¢alsyp
bolyar (2.12-nji gyzgy).

D
71 $—=

2.12- nji gyzgly
Onda A we D nokatlaryn arasyndaky sygymy kondensatorlaryn

parallel birikdirilmesinin formulasy boyunca tapyp bolar.

1
Cuo

1 1 C
=+ 4= C,. =—.
C C 3

3
C )

O~

2.4. Cozulisi: Metal plastinada zaryad indusirlenydr, onun
icinde meydan nula den. ici plastinaly kondensatora sygymlary

C =

€S €S
S0 e c, =22
Il I2

bolan iki sany yzygiderli birikdirilen kondensator hékminde

garap bolyar. (2.13-nji ¢yzgy)
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- +
ya-da bu yylylyk energiyasyny
— i + — o o 1
Fa a5 ‘q Q==CIZR?
1 12 o E 1z 3
+ > > + * +«——»
p gornlsde anladyp bolar.
a) ) b)
2.13-nji ¢yzgy. cU?
213. W, = 12 - metal plastinka ¢ykarylmanka energiya
v _ 2
_ Anlat_malardaky ¢, we (¢, - obkladkalardan metal W, = cu® plastinkany ayyranyiidan soiiky energiya
plastina cenli aralyk. Umumy sygym 2
1_1 1 _ 1, (L+])
— =+ =1 42 =21 2/ o
C C C, &S ¢ &S 2.17-nji ¢yzgy
| +1,=d-d S 8087 S
 tlp=d-dy, det. r=2- C, = 2% - d. c=%%. (2.17-njicyzgy)
C= £, d d-x 1-n@ d
d-d 2 2
0 AW = W, - W, Cu _ClU ’
2 2
Sygymyi lytgemesi c 5057 ;
1 1
&S &S £,5d — = d: = (G =C ;
ACZC'COZﬁ'%:d(dO—d)W' C 1-n &g 1-n 1-7
Mo Mo 2 29 _ . _ 2
AW:U_ C_i :U_].T]].:_CU n :
2 1-n 2\ 1-n 2 \1-n

Elektrik meydanynyn energiyasynyn Uytgemesi
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Q=W, +A+W, =%cu02 +%cu02 -CU?Z=

:gcuo2
3
C kondensatoryn tekizgeleri 0zara gysga urgasdyrylanda
zynjyrdan bolinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny-energiyasynyn
anlatmasyny aldyk.
Kondensatoryn tekizgelerinddki gysga utgasdyryjy sim
ayrylandan son, zynjyrda zaryadlar ornuny Gytgetmezler.
Diymek, yylylyk mukdary hem béllinip ¢ykmaz.

2.12. Elektrik akymynyn giyji lg baha yeten pursaty C
kondensatoryn zaryady

qop=CU=ClIgR
dendir. Baslangyl halda elektrostatik meydanyn energiyasy

— %

° 2C
den bolyar. Bu energiya iki kondensatorlaryn arasynda
denagramlasma haly doreyédngd paylanar. Kondensatorlarda
energiya  denagramlylygy durnuklasandan sonra ulgamyn
energiyasy
- % %

t2c, 6C
gornusde anladyp bolar.

Kondensatoryn tekizgelerini gysga utgasdyryan simjagaz
kdyen pursatyndan ulgamdan bolinip ¢ykyan yylylyk mukdary:
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AW = W, - W,
aw= 9 9 _difd-d, d)_ gd, _,
2C 2C, 2 &S ¢ 2g,5

Elektrik meydanynyn energiyasy azaldy, sebabi
plastinalaryn arasyndaky ginislikde meydanyn giyjenmesi
uytgemese-de meydanyn tutyan géwrimi kigeldi. Tekiz howa
kondensatorynyn icine galynlygy d, bolan denir plastina
salynyar. Kondensatoryn odkladkalaryndaky zaryad q den.
Kondensator ¢cesmeden yazdyrylyar. Plastinalaryn arasyndaky
uzaklyk d, olaryn meydany S. kondensatoryn sygymynyn we
onun energiyasynyn Uytgemesini kesgitlemeli.

2.5. Gegiriji halkany Kkici dl boleklere bolip, olaryn biri
tarapyndan doredilyan elektrik meydanynyn glyjenmesini
(2.14-nji ¢cyzgy)

di
dE, = ———
Are,r
gornusde anladyp bolar. Bu r =r? yetde Gegiriji

halkanyn &hli dl bdlejikleri tarapyndan doredilyéan elektrik
meydanyn guyjenmesi  simmetriya gord, sol okyn ugry
boyunca gonukdirilendir we x oka perpendikulyar tekizlik
boyunca alnan onun proyeksiyalarynyn jemi nola dendir.

AR

a B




2.14 -nji gyzgy.

1-nji anlatma bilen kesgitlenyan ululygyn x ok boyunca
proyeksiyasy

dE, = od > COS
Are ¥
(2)
den. Bu yerde , onda
_zdl
Y Age,r®

©)

Gegiriji halkanyn elektrik meydanynyn netijeyji gliyjenmesi
onun &hli dl Dboleklerinin  guyjenmelerinin  2zr, uzynlyk
boyunca x oka proeksiyalarynyn jemine dendir:

4rr,

TX 27l TX ITX
E X = dE X =" = O = O
' -[ Y Ame -([ Arg,r®  2g,(r, +x°)%?
(4)
Ex(x) baglylygyn grafigi getirilen. Bu anlatmadan gérnusi yaly
X*=0*ya-da

sertde Ey nola den bolyar.
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Meselénin serti boyunca degisli ululyklardan peydalanyp,
0=1,4-10 'Kl hasaplap bolar.
2.11. Kondensator ulgamynyn baslangyc energiyasy

2 2
Wl: CumU_O: ECU_O: ECUO2
2 3 2 3

Simjagaz dakylandan son, dine 2C kondensator zynjyra
birikdirilgi bolyar we ulgamyn energiyasy
Us

W, =2C—=2=CU_
2
bolar. Bu halda zynjyr boyunca
_ _ 2 4
Aq=2CU,-C, U, =2CU, -gcu0 = 5CU0
gosmaca zaryad geger. Sunlukda elektrik akym ¢esmesi

A= AqU, :%cuo2

isi yerine yetirydr. Indi energiyanyn saklanma kanuny
boyunca

W1+A=W5+Q,

alarys. Bu yerden bolsa
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Indi Ey-yn maksimal baha eye bolyan sertini tapalyn.

mumkingili k beryén denligi alarys: Onus tigin ekstremum sertini,
d B Zd dEx(X) =0
2 = 8 0 dx
2.10. Meselani energiyanyn saklanma kanunyny ulanyp birinji oniimiii nola dwrillmegini yazaly:
cozmek amatlydyr. Gegiriji togalaklar 6zara maksimal 3 s
7 v , ., - 2 2\3/2 2 2
yakynlasanlarynda ulgamyn Kulon we mayysgak guycleri bilen (ry +x°)*° - x(j(ro + X ) 2X
sertlenen energiyasy th 2 -0
2¢, (r? +x%)
— q + k(ll — Iz)
4re |, 2

(17 + X" = X(3)((15 + X)) 2x =0
den. Gegiriji togalaklaryn arasyndaky uzaklygyn in uly

bahasynda ulgamyii energiyasy ro2 +x%=3x? =0,
2 k(l, =1
W, = 4,2,0|: + (22 ) (r2=2x%) =0=> (1, —v2X)(r, ++/2X) =0
gérniisde afladylyar. Energiyanyn saklanma kanunyna gord Sonky delemeden x:ﬂ%p Gykyar.

W, =W, va-da e _
2.6. Kondensatorlarynn biri-birine tarap biratly zaryadlanan

q2 K(, — 1, ) tekizceleri arkaly gonukdirilen yagdayyna seredelin
ar ol 2 - PoloZitel zaryadlanan tekizgeden x aralykda birinji
q2 k(l, -1, ¥ kondensatoryn okun boyunda déredyan meydany
b 17 ! 2
1 1
E(x)= - 2 n 2:i N 2
Are, X Ame,(X+1)°  4m| x°  (x+]1)

bu yerden

q:\/zngok[(lz-lo)z-(Il-lo)z} 2 Meselénin, sertine gora x >0nda
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q’ 0y
E(x)=- -
) |:47Z'80X2 471'80X2j|
tapawudy matematiki dernewden belli bolan
Af (X) = T (x+Ax)— f (X) = f'(X)Ax

anlatmadan peydalanyp, hem-de bizin yagdayymyzda,

q,
F(x) = dre X’ bolyandygyny hasaba alyp 6zgerdelit.

f(x):_4ZQ1 E(X):—(— 20, JIZ 20,1

)
X Arex’ | Ame,X

Onda birinjiden d aralykda yerlesyén ikinji kondensatora tésir
edyan guyc

F=[E()-E(d+I)]g, = ! {é_ (d il)g}

4re,
den bolar.
Ax=1 sertden peydalanyp sonky anlatmany asakdaky
yaly yonekeylesdirip bolar.

E_ 0,0, {i 1 }N 30,9,/

dre,|d° (d+0)° | 27e,d*

Diymek, bu yagdayda kondensatorlar itekleserler.
Yokardaky yaly pikir yoretmeleri kondensatorlaryn biri-
birine tarap dirli atly zaryadlanan tekizceleri arkaly
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Kondensatoryn zaryady %-a deri bolan halatynda onui
tekizzelerinin arasyndaky uzaklyk dq -e den bolar, yagny

(dy -dy) =g =%
P

(1)

Bu kondensatora ikinji zarsadlandyrylmadyk kondensator
parallel birikdirilende, q%

birinji kondensatoryn  zaryddy cenli, yagny iki esse azalyar.
Bu halda kondensatoryn tekizgelerinin arasyndaky do uzaklyk

Qo
-d.)= 2
k(d,-d,) {Z%SJ
gatnasykdan kesgitlenyar.
1-nji we 2-nji anlatmalary denesdirip alarys:

)

4k(do _dz):(do _dl)k
1
(do _dz)ZZ(do _dl)'

Indi ¢ _ % hasaba alyp, sonky anlatmadan gozlenilyan

uzaklygy tapmaklyga
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c=9_ q _ Ansya
u q mE
4re oln— a

2.9. Kondensatoryn zaryady bilen onun tekizgelerinin
arasyndaky d uzaklygyn 6zara baglanysygyny tapalyn.
Kondensatoryn tekizgelerine pruzin

F =k(d, —d)

2.16-njy ¢yzgy.

glyc bilen t&sir edydr (2.16-njy ¢yzgy). Bu yerde k —pruZinin
mayysgaklyk koeffisiyenti.
Bu guyc kondensatoryn tekizcelerinin elektrostatik ¢ekisme
glyji bilen denagramlasyar.
E
F=q —
q(Z)

Bu yerde q — kondensatoryn bir tekizcesinin zaryady, E-
kondensatordaky elektrostatik meydanyn guyjenmesi (1/2
kopeldiji doly glyjenménin her bir tekiz¢énin doredyan
glyjenmelerinin  jemine  dendiginden  gelip  ¢ykyar).
Kondensatoryn tekizcelerindaki potensiallaryn tapawudy

U=Ed=

0Ola

buyerde _ 8091(;i howaly tekiz kondensatoryn sygymy.
Onda d
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gonukdirilen yagdayy ucin hem gecirmek bolar. Bu halda hem
kondensatorlar sol bir

Fo 3q1qzlj
2ne,d

glyc bilen bir-birne dartylarlar.

2.7. Meselénin sertindaki geciriji tegelek gapagyn usti boylinca
zaryad dendlcegli paylanandygy Gcin  onun  elektrik
meydanynyn potensialy (2.15-nji ¢yzgy) anlatmalaryn

1 (odS
dre, . T

?s

(1)

gornusdékisine layyk gelyar.
Integrirleméni yenillesdirmek tgin dS
meydan hékmiinde r radiusly tegelek
geciriji gapagyn dr galynlykdaky
bolegini alalyn (2.15-nji ¢yzgy).
Onun meydany  dS=Adr-e den, bu
yerde AC=AB+BC=2AB sebdbi = AB=BC. AOB

2.15-nji ¢yzgy.

iichurclukdan AB = r; . AOE goniburcly tigburclukdyr. Yagny
Bu tgburglukdan:

Onda r=0Dcosé = 2Rcosd
dS = 2rodr, dr =-2Rcosd
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dS = 2rf(—2Rcos#) = —4rRsindd 4
(2)
2-nji anlatmany 1-nji denlikde ornuna goyup alarys:
O

RI 0sin0do
TE, %

2

3
Bolekleyin integrirlemek usulyny, sagny ¢=U;
singdd =dV; V =—cose anlatmany ulanyp, taparys

Iﬁsinﬁdﬁ = -fcosb + Ié)cos@d@ = -fgcosf+singd

we integralyn ¢éklerini goyulandan son alarys:
0

j 0sinfdl = -1

.Seylelikde, gozlenilyan ululyk
oR
&,
(4)

atilatma dendir.

2.8. Radiuslary degislilikde a we b bolan togalakortik
kondensatorlaryn tekizcelerinin arasyndaky elektrostatik
meydanyn glyjenmesi

1)

gOrnusde anladylyar.
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Kondensatoryn tekizgelerinin  arasyndaky potensiallaryn
tapawudy elektrik meydanyn gilyjenmesi bilen

dU = Edr
(2

baglanysykdadyr. Ya-da (1-nji) anlatmany (2-nji) anlatmada
ornuna goyup we a hem-de b sxkde integrirlap taparys.

b b

U=.[Edr=_[ g dr=

q Hdr
Amee,r’ Ameey s T

2

a a

_ q(lb q 11
dmee, 1’

=- ) = (=)

. Admee, a b

Seylelikde elektrik sygymyn kesgitlemesine  layyklykda,
togalakortuk sekilli kondensatoryn sygymy:

a) a<b sertde
c=9- q _ Ameyo _ g _ dmeggab
u q b g I I, (B)a
Ny Tmemta B
4reyaln 2 a [

b) =% sertde bolsa,
r

b b b
U:IEdr:I q d_;‘: q E:ng
2 " ar® Admgoy v Admgo a
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3.11. Cesmanin napryazeniyesini U (t) = at gornisde yazyp,
acar t =7 pursatda utgasdyrylyar diyip kabul etmeli.
Garsylygyn we sygymyn Yyzygider Dbirikdirilendigi sebapli,

U(t) =RI, +%deﬁ|igi yazmaly, bu yerde 1, -zynjyrdaky
ululygy  boyunca  hemiselik  tok. Somra  zaryadyn
q = I, (t - 7) defidigini hasaba alyp, yokardaky deilemeden

g0Ozlenilyan ululygy tapmaly.

3.12. Sonra dasky R garsylygyn haysy bahasynda bdlinip

¢ykyan kuwwatyn maksimal boljakdygyny
2
W, = I’'R = ER ; anilatmany ulanyp,
(R+r)
dW,

= 0 sertden tapmaly.

3.13. Acar 1 yagdaydaka zynjyr ucin Kirhgofyn ikinji
diizglnini ulanmaly.

E, -E,=U,, buyerde U, = %
Acar 2 yagdaya gecirilende zynjyrdan ¢, — ¢, = Aq zaryadyin

2
akyandygyny hasaba alyp, AW = AZ?:

formula boyunga

bollnip ¢cykyan yylylyk mukdaryny tapmaly.
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11
QQ - EQ

den bolyandygyny gorkezmek bolar. (2.18-nji ¢yzgy)
Kondensatoryn meydanynyn energiyasynyn plastinasyz
we plastinaly yagdayda degislilikde

w, =228 e w, =€ gen
10
Tok ¢esmesinin igi
2QE
At—(qz—Q)E=—%<0

Energiyanyn saklanma kanuny boyunca
A+A =W, +W,, bu yerde A — gozlenilyan ululyk. Sonky
denlikde A;, Wi, W, (cin bahalary ornuna goyup, taparys:

13QE
A=W, +W,)- A :%.

-(11

77

4L

|+
|

|
]
2.18 - nji gyzgy.
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2.15. Denramlylyk yagdayynda yokarky plastina tésir edyén
glyc yuke tasir edyan agyrlyk guyjine den bolmaly F=mg.
Indi F guyji tapalyn.

F = gE = CUE =%UE,

Guyjenmanin

=% __ 9 dendigini
2g, 2&,S
hasaba alyp, yazarys.
2
Focu-% —cy_— 9 _cylU _CU°
2g,S 2¢,Cd / g, 2Cd

Sebabi g =CU , we tekiz kondensator tgin C = 83—5

CuU? £.SU?
Onda mg = , Ya-da mg = -2
9= %0 Y SNEYE

2
U= 2mgd
\} &S

San bahalaryny goyup, taparys
2-4.10%-9,8-25-10°
8,85-10™"*-6,28-10*

, bu yerden

W =~ 5900W = 5,9kW

2.16. Goy, kondensatoryni zaryady g bolsun. Onda onun i¢inde
elektrik induksiya
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kinetik energiyanynn peseltmeklige sarp edilen is bilen

2
denesdirmeli A=N M

Sunlukda, gegciriji birden

togtadylanda elektronlaryn inersiyasy zerarly yize cykyan
elektrik akymynyn hemiselik daldigini hasaba almaly. Bu
elektrik akymyny nola geli dendlgegli kemelyan hasaplap, onun

orta 12 bahasyny almaly.

3.9. Kondensatordaky U ,g =% napryazeniyanyn garsylygyn
uclaryndaky U ,, = IR napryazeniya dendigini gbz 6nune
tutmaly. Kondensatoryn zaryadsyzlanmasynyn

-t/RC

gq=(,€

kanun boyunca bolup ge¢yandigini hasaba almaly. Sonra r
wagtyn dowamynda R garsylygyn Gstunden akyp gecen q,

zaryady tapmaly we Q = I | °Rdt anlatma boyunca gézlenilyan
0

ululygy tapmaly.

3.10. Emele gelen zynjyry simmetriya hasiyetli gorniisde

sekillendirmeli.  Sonda  elektrik  zaryadyny gecirmége

gatnasmayan gecirijini tapmaly we ony zynjyrdan ayyrmaly.

Zynjyr yonekeyleser we onun umumy garsylygyny hasaplamak
kyn bolmaz.
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3.4. Yokardaky meseleddki vyaly, kabir dt wagtda

kondensatoryn alyan dq zaryady ucin dq =Idt, dqg = CdU

U, -u
R

denliklerden peydalanmaly. Tok glyji Ugin | =

aiilatmany ulanyp, gozlenilyén ululygy tapmaly.

3.5. Gegirjinin hemiselik napryaZeniye ¢esmesinden dt wagtda
U2
alyan th energiya onun icki energiyasyny Uytgemége we

dasky gursawa bermége sarp bolyar diyip hasaplap, energiya
2
bolansynyi Uth = CdT + k(T - T,) dtdefilemesinden
gozlenilyan T(t) baglylygy tapmaly.
2

3.6. Acar 1 yagdayda kondensatoryn toplan W:g—C

energiyasy acar 2 yagdaya gecirilende R; we R, garsylyklarda
Q, we Q, yylylyk mukdarynyn bélunipcykmagyna sarp
Q_R

1 2

bolyar, W =Q, +Q,, sunlukda Yokardaky

denliklerden Q, -i yenil tapyp bolyar.

3.7. Sim karkasyn simmetriya hésiyetine eyedigini hasaba
almaly. Sunlukda tok birden ululykdaahalanyar.

3.8. Gegirijiden akyp gecyan elektrik akymynyi isini A = I *Rt
greirijidéki ahli erkin elektronlaryn inersiyasy sebépli saklanan
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D=—1_,
dnr
meydanyn gliyjenmesi bolsa E = dendir.
£,¢(r)

Oz nobatynda sferalaryn arasyndaky potensiallar
tapawudy

b
U :jEdr, sygym bolsa C =§ bolar.

Seylelikde sygym Ugin indiki ainlatmany alarys:

S odr
'[I’Ze(l’)

a

Integrirleméni a) we b) yagdaylar Ggin yerine yetirip
taparys:

4re,
b

a) C, = =4ree,ab(b-a)

r’e

b) C = jﬂeo _ 4b7zeue _ 47[808;
dr dr b
" r’e r a

a

2.17. llkibasda birinji kondensatoryn q=C,U zaryady bar.
Birikdirilenden son bu zaryad birinji kondensatordaky we
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kondensatorlar batareyasyndaky napryaZeniyalar den bolar yaly
olaryn arasynda paylanyar. Onda

4 Q9 Q. q,(C, +Cy)
+ =0, —=—= = s
ql q2 q Cl C CZC3 C2C3

C,Cs

bu yerde q; — birikdirmeden son birinji kondensatoryn
zaryady, Q. bolsa birikdirilen batareyadaky zaryad.

Birikdiriji simlerden akyan zaryad AqQ=q-q, den.
Yokardaky iki defilemeden q; tapyp, alarys.

U .
1 1 1Y)
C, C, C

2.18. Gabyk ginelende radiuslary R; we R, bolan sferik
gatlaklaryn icinden

AQ =

q

4re,r?

E(r) =
elektrik meydany ayrylyar.

Elektrik guyclerinin iglerinin bu gatlakdan ayrylan
energiya dendigi disnuklidir:
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3.13-nji ¢yzgy.
111.3. Ugrukdyrmalar.

3.1. Berlen nokatlaryn arasyndaky potensiallar tapawudyny

tapmak tgin zynjyryn birhilli dal bolegi Ggin

((01 - (02) +E
1

garsylykly taraplara akyanlygyndan ugur almaly, E = E, - E,.

| = L Omui kanunyndan we zynjyrda toklaryn

3.2. Koaksial silindirlerin arasyndaky gursawyn dr galynlykly
y - dr
gatlagyny almaly we onun garsylygy ucin dR = p—
S

formuladan peydalanmaly. Iki silindrif arasyndan togun
S = 2ar - | st boyunca akyandygyny hem hasaba almaly.

3.3. Acar ugtasdyrylandan son dt wagtda zyjyrdan dq =Idt
zaryad akar. Basga bir tarapdan dg = C, dU we dU=-Rdl. Bu

-RCdI

yerde C, = %.Soﬁra bolsa = Idt denligi integrirldp 1(t)

baglylygy tapyp bolyar. Bolunip ¢ykyan yylylyk mukdaryny
tapmak Gcin AQ = I’RAt formuladan peydalanmaly.
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3.11-nji ¢yzgy.

3.17. Elektrik zynjyry her birinin garsylygy r bolan iki sany
birmenzes R,, R, rezistorlardan we R,, R, c¢yzykly dal

rezistorlardan (3.12-nji ¢yzgyda) R, R, reziatorlaryn wolt-
amper hésiyetnamasy U = al, (o - belli bolan hemiselik
koefisiyent) gorniise eye. lymitlendiris ¢esmesinin haysy U,
napryazeniyesinde galwanometrden akyan tok nola den?

R1 R2
¢ 1

i UD —
3.12-nji ¢yzgy.

3.18. 3.13-nji c¢yzgyda gorkezilen zynjyrda C sygymly
kondensator zaryadlandyrylmadyk. A acary kondensatordaky
napryaZzeniye U baha yetydncd birikdiryarler. Sol wagtyn
dowamynda R, gasylykda bolinip c¢ykyan Q yylylyk
mukdaryny kesgitlemeli. Elektrik akym ¢esmesinin e.h.g.-si E,
onun i¢ki garsylygyny hasaba almaly dal.

A:‘g—"Rsz(r)47zr2dr=g—°Rf—q2 Arridr=
2 q 2 Rl(47zgol’2)2

O (L_Lj

" 8me,\R, R,/

2

ITIE
8re, 5 1* 8Bmg,\ 1

I11. bap
Hemiselik elektrik togynyi kanunlary.
111.1. Usuly gorkezmeler.

— Elektrik zynjyryn birhilli we birhilli d&l bélekleri
ucin Omun kanunlary

|:E |:E:—(¢l_¢2)+E
R’ R R ’

bu yerde U-berlen bolekde napryaZeniyanyn peselmesi,
R-bolegin garsylygy, E-tok cesmesinin e.h.g.-si.
—  Omun kanunynyn differensial gornusi

j=o(E+E)
bu yerde E” - dasky giiycleriii maydanynyii gilyjenmesi,

o - gecirijilik
Kirhgofyn dizgunleri:
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1.1, =0, 2.2 IR, =D E,

— Togyn kuwwaty we yylylyk kuwwaty
p:|U:[(¢1—¢2)+E:||, Q:lZR.

— Zynjyryn boleginde elektrik togunyn isi
2

A = Ut = I°Rt :U—t.
R

— Metallarda togyn dykyzlygy
j=e-n-u,

U -tok akidijileriii orta tizligi.
— Gazyn birlik géwriminde birlik wagtda
rekombirlenyan ionlaryn sany

n =rn?,

r

r-rekombinaasiya koeffisiyenti.

111.2. Meseleler.

3.1. Eger-de R;=100m, R, = 200m, E;=5w we E; w bolsa,
shemadaky 1we 2 nokatlaryi arasyndaky ¢, — ¢, potensiallar
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o
W B 3
[ | [ |
Dr— - &
R F3
II
L
£

3.9-njy ¢yzgy.

3.15. Zynjyrdaky C4 kondensator R garsylyk

arkaly zaryadsyzlanyar (3.10-njy ¢yzgy). | |
Elektrik akym giiyji 1o baha yetende A¢ acar Ll
yazdyrylyar. Sol pursatdan baslap, garsylykda

bolinip ¢ykyan Q yylylyk mukdaryny tapmaly.

Ca

B

3.10-njy ¢yzgy.

3.16. Gosmaga garsylykdaky (R) napryaZeniyany sazlamak
ucin  3.11-nji  ¢yzgyda sekillendirilen zynjyr (shema)
yygnalypdyr. Gosmaca garsylygyn we sazlayjy reostatyn
garsylyklary R-e den. dasky R garsylyk reostatyn yarysyna
birikdirilipdir. Girisdaki napryaZeniye hemselik we U den.
eger-de gosmaca garsylygyn bahasy iki esse artdyrylsa, ondaky
napryazeniye nahili Gytgar?

i HE
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tapawudyny tapmaly. Tok c¢esmelerinin icki garsylyklary
hasaba alardan az.
3.6-njy ¢yzgy.
AW 3.2. Udel garsylygy P bolan pes gecirijilikli birhilli gursaw iki
’ sany koaksial, ideal gegiriji yuka silindrin arasyndaky ginisligi
dolduryar. Silindrlerin radiuslary a we b (a<b), her bir silindrin
uzynlygy | Gyra effektlerini hasaba alman, silindrlerin
arasyndaky gursawyn garsylygyny tapmaly.

3.12. 3.7-nji ¢yzgyda iymitlendiris
cesmesinin napryazeniyesinin
dasky garsylykdaky toga baglylygy
getirilen. Dasky garsylykda alyp
boljak in uly kuwwaty tapmaly. Bu
ululyk garsylygyn haysy bahasynda LA 3.3. 3.1 —nji ¢gyzgyda gorkezilen shemada kondensatorlaryn
alynyar? biri UgnapryaZeniya cenli zaryadlandyrylyar we t=0
wagt pursatynda Kacar utgasdyrylyar. Tapmaly:
a). Zynjyrdaky | wagty t wagtyn funksiyasy hokminde;
3.7-nji ¢yzgy.b). I(t) baglylygy bilip, bélinip ¢ykan yylylyk mukdaryny

L

3.13. K-acary 1 yagdaydan 2 yagdaya C ok 1
gecireninde zynjyrdan  bolinip | 3.1 - nji ¢yzgy.
cykjak  yylylyk mukdaryny 5
tapmaly. (3.8-nji ¢yzgy).
3.4. Sygymy C=400pf bolan kondensatory R=6500m
garsylygyn usti bilen heniselik Uy, napryaZeniya cesmesine
birikdirdiler. Néace wagtdan kondensatordaky napryaZeniye
Ey 3.@—?1ji cyzgy. U=0,90 Ug bolar?
3.14. Elektrik zynjyryn AB nokatlarynyn arasyndaky 3.5. Temperatura bagly bolmadyk R garsylygy we umumy C
potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli (3.9-njy ¢yzgy). yylylyk sygymy belli bolan gegiriji bar. Ony t=0 wagt
Shemadaky ulanylan gurluslaryn ululyklary: C1=0,1mkF, C» pursatynda hemiselik U napryaZeniya birikdiryérler. Gegirijinin
=0,2mkF, R{=10m, Ry =20m, =3W. Elektrik akym dasky gursawa beryan yylylyk kuwwaty q = k(T —TO) bolsa,
cesmesinin icki garsylygyny hasaba almaly dél. Elektrik onun T; temperaturasynyn wagta baglylygyny tapmaly. Bu
cesmesine birikdirimanka kondensatorlar yerde K-hemiselik, T, - dasky gursawyn, yagny baslangyc
zaryadlandyrylmadyk. wagt pursatynda gecirijiniii temperaturasy.
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3.9. Sygymy C bolan kondensator qg  zaryad | |

C bilen zaryadlandyrylyar (3.4 -nji ¢yzgy). Sofira g
I I kondensatoryn tekizgeleri R garsylygyn Usti bilen
3.6. Sygymy C =5mkFbolan kondensator utgasdyrylyar.z wagtda kondensatordan gegen 94 Bt
EHG-si E=200W bolan hemiselik tok P Ra zaryady we sol wagtyii dowamynda ondan béliinip =
cesmesine birikdirilen. Sonra Kagary 1 1 cykyan yylylyk mukdaryny tapmaly.
yagdaydan 2-4 gecirdiler. Eger-de M [__,  —
R, =500 Om, R, =330 Om bolsa onda ¥ 2
R,garsylykda  bolunip  cykan  yylylyk 3.4-nji gyzgy.
mukdaryny tapmaly, (3.2-nji . . . . ..
- yny tapmaly. { Ji 6y20Y) —] 3.10. Bés sany birmenzes garsylyklardan duryan zynjyra 3.5-nji
£ ¢yzgyda strihlenen ¢yzyk bilen gorkezilen edil 6nki yaly iki
sany garsylyk gosulyar. Sunlukda zynjyryn umumy garsylygy
nahili Oytgér? I
3.2-nji gyzgy /\/
3.5-nj
3.7. Kub gornusli sim karkasynyn A we B - BT -
nokatlarynyi arasyndaky garsylygy B 3.1,1. C;egr,nanlpu napryazeniyesi wagta gotavgy_zykly kanuvn
tapmaly. Kubuii gapyrgasyny diizyan boyunga uyt_geyar_. B_aslangyg pyrgatda napryazeniye n_qla d_en.
her bir simif garsylygy R de. i Acgaryi I_(_kor_nfegl bll,en gesmani 3.6-njy ngzgyda gokgznen
: shema birikdirip bolyar. Zynjyrdaky togun ululygy boyunca
3.3-nji hemiselik bolmagy Ugin, acary haysy wagt pursatynda
cyzgy. utgasdyrmaly.
3.8. Kese kesiginin meydany S bolan mis gegciriji 6zunin kese
kesigine perpendikulyar boyunga tizlik bilen hereket edyar. T
Eger geciriji duruzylsa (togtatlylsa), onun kese kesiginden =

nahili  zaryad gecer? Gegirijinin uglary 6zara birikdirilen.

120 121



(a-l—thZO, I, = aC;
C

It

RI,-2 =0, t=RC.
C

3.12.  Woltamper  héasiyetnama  gorkezydan  goninin
yapgytlygynyn cesmanin icki garsylygy bilen
kesgitlenyéndigini yada salsak, onda berlen cesméanin durli
E.h.g.-lerii we icki garsylyklary bolan iki sany cesmeden
duryandgyna goz yetirip bolar.

6

E, =U,(0)=6W, r, = 03

Om = 200m we
_ _ _ 3
E,=U,(0)=3W, r, = ﬁOm = 500m
Bu cesmeler U-nyn we I-nin dine kesgitli ¢cédklerinde

Hisleyandir.
R garsylykda bélinip ¢cykyan kuwwat

2
W, = I’'R = ER2 dendir.
(R+r)
2 2
onda e = __E 5 - 2ER3 =0 vya-da
AR (R+r)" (R+r)
LR _g
R+r

Bu yerden R=r.
Seylekikde, | we Il béleklerde in uly kuwwatlar
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3.14. Elektrik meydanynyn A we B nokatlardaky
potensiallaryny d nokatdaky potensial bilen baglanysdyrmaly.
Yzygider birikdirilen kondensatorlardaky zaryadlaryn 6zara
dendigini hasaba almaly, C,U, =C,U,.

3.15. Energiyanyn saklanma kanuny boyunca bolunip ¢ykyan
yylylyk  mukdary ulgamyn ahyrky we  baslangy¢
energiyalarynyn tapawudyna dendir.

Q =W, -W,, bu yerde

YR

W, =—"21
22, +¢,) 2C,

.Indi g, =C,I,R
bolyandygyny hasaba alyp, g6zlenilyan ululygy tapmak bolar.

3.16. Zynjyrda goOrkezilen reostat bilen gosmaca garsylygy
R, :gR garsylykly rezistor bilen c¢alysmaly. Sonra

zynjyrdan akyan umumy tok giyjini tapmaly, ol
| = ¢y dendir.
5R

Indi gosmaga garsylykdaky napryaZeniyany tapmak kyn
daldir:
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Yokardaky pikir yoretmeleri R,, = 2R yagday ugin
gaytalap,

U, =

9

% U tapyp bolar.
Yy 10
U, 9

Diymek, k =

3.17. 1lki bilen ,koprinin*“ denagramlylyk sertini

Y _ Y yazmaly.
U2 4

u,
Sonra Uy, U, Uz, Us uluklaryn bahalaryny yerinde
goymaly we tok guyjinin

| = R bahasyny kesgitlemeli
(04

2
Indi U, =U +U, = 2R— bolyandygyny
(04

hasaplamak kyn déldir.

3.18. Energiyanyn saklanma kanunyna gor4, elektrik togunyn A
isi R, weR, garsylyklarda yylylygyn bolunip ¢cykmagyna we
kondensatory zaryadlandyrmaga sarp bolyar.
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Bu zynjyryn simmetriya hasiyetlidigi zerarly merkezi
geciriji elektrik zaryadyny gecirme hadysasyna gatnasmayar.
Sonun Ggin, eger-de, zynjyryil deslapky garsylygy R, =5r
bolsa, bu yerde r-bir gecirijinin garsylygy, onda zynjyr
6zgerenden somi onun taze garsylygy R,

R, = 2r+%: 2r +r = 3r bolar.
R
eylelikde, —2%2=—=—;
Sey =
3.11. Goy, Gesménin napryazeniyesi U (t) = at, acar bolsa

t =t pursatda utgasdyrylsyn. Zynjyrdaky ululygy boyunca

hemiselik togy I, bilen belgilalin. Onda U (t) = RI, + q.
c

Yone g = I, (t- 1), diymek
at = R, + 1, (t-1)/C, ya-da
(x_l_o t: R 0 _ﬁ
C C

Denligin sag tarapy wagta bagly bolmadyk hemselik
ululykdyr. Onda denligin cep tarapyndaky yayyn icindaki
ululyk nola dendir. Seylelikde
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q(t=0)= C=qp.

q=qe 't

Onda bolar.

Indi 7 wagtyn dowamynda R garsylygyn ustiinden akyp gegen
0y zaryady tapyp bolar:
G, =0y~ e/ =0 (l—e’%*c)
(4)
Elektrik zynjyrdaky R garsylykda z  wagtyn dowamynda

bollinip c¢ykan yylylyk mukdary tapmak Gcin yylylyk
kuwwatyny wagta gora integrirlemek yeterlikdir:

T

T 2 B 2 72
Q:IIZRdt :q—ozje 2%icdt :q_O(l_e %c)
° RC?? 2C
5)

3.10. Iki sany gegiriji gosulandan son, zynjyr 3.17-nji ¢yzgyda
gorkezilen gornise eye bolar.

Cyzgy.
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q2
Eq:Q1+Qz+z'

& = R, gatnasyklary hasaba
QZ Rl

almak bilen, yokardaky denlemeden gozlenilyan Q, ululygy
taparys.

Mundan basga-da, q = CU,

111.4. Jogaplar.
_ Rl —_
3L o -0, = R +R, (E,-E,)-E, = -4W
32.R =Lk
2nl a
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A A
33.1=1,-eR :ﬁeCR;
R
3.4. t = CRIn10
2 K
35. T-T,= 2 [1-¢ ¢ |:
Rk
2
36.Q = __EC ___ goms.
2(R, +R,)
3.7.R, = >R
6
3.8 = md% _ m% _m4sS
4eR 4epé 4ep

39.~ [z Qo [ .-2%
— [12Rdt = o [e 7Reqt =
Q=] rRdt=geel

310, R =
R,

ol w

311. I, =a-c, 7 =RC.

3.12.
W, = 0,45Wt, W, = 0, 45WHt,

E:C
2
3.14. ¢, —pg =3V

3.13. AW =

o~ (1,R)°C,
~2(C,+C,)
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c (1— efz%C )

R, =1, =200m, R, =1, =50m

3.9. Kondensatordaky napryazeniye
uclaryndaky
Uag=IR napryazeniya dendir:

U, = Y{garsylygyi

(1)
Bu yerde elektrik akym glyji

)
dendir. Sebébi elektrik akymy kondensatoryn

zaryadsyzlanmasynyn hasabyna yiize ¢ykyar. Sonky anlatmany
1-njide ornuna goyup alarys:

dg__a
dt RC
)
da__ 1 4
ya-da 9 RC

bu denleménin ¢oziwi
Inq:-Rt—C+InC, q:Ce'%*C
gornusdedir. Baslangyc serti hasaba alyp, C  hemiseligi

kesgitlalin:
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5-nji anlatmany ulanyp,  3-nji denligi asakdaky gornisde
yazyp bolar :

A=2en3,SqR
(6) y //
Malim bolsy yaly nh=N/ _N Onda
\Y (SI)
A 26RA%, mg?

| 2

(7)

Bu yerde I-gecirijinifi uzynlygy.
Yerine yetirilen isih 4-nji we 7-nji aflatmalaryny
denesdirelin. Yagny

N ZeRIqS0 _N m12902

bu yerden bolsa, gecirijinin kese kesiginden akyp gecen
zaryady taparys:

- m§  md mys
4eR 44 pl 4ep

q

S
(8)

Bu anlatmadaky , e - degislilikde elektronyn massasy we
zaryady; -mis gegirijinin udel garsylygy.
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3.15.

316, k = 22
9
2
3.17. U, = R
o
CUR, (2E - U)
3.18.Q, =
2(R, +R))

11.5. Coziiwler.

3.1. 2.14-nji ¢yzgyda 1,2 nokatlaryn potensialynyn
degislilikde ¢, we ¢, bilen belgilaliii. Onda,

¢, we ¢, nokatlaryn arasynda R, garsylykda we
€, EHG-de potensial pese dusyar.

Onda, ¢,—9,=IR —¢
3.14-nji gyzgy.

EHG-ler togy peseldyar, sebdbi olarda tok garsylykly
tarapa akyar. Doly zynjyr G¢cin Omun kanunyndan alyp bileris.

€, —€
| =——%; ¢, =0, = i (81

- : —€,)—¢
R, +R, R, +R, 2/
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:100m
300m

— Rl — —
(P]_ _(PZ - R1+R1<£1_£2 )_81 - 3w-5w=1w-5w=-4w

¢ —¢,=—4w

3.2. Koaksial silindirlerin arasyndaky gursawyn garsylygyny
tapmak

ucin, ol gursawyn dr galynlygyny alalyn. Onda,
|

dr
dR=p—
Ps

Iki silindirin arasyndan tok

alyar. (3.15-nji ¢yzgy).

R =p-dr P dr
2zrl 2zl r
b
IdR:R:LIE:L(mb_]na):LME; :ng
2rls r 2nxl 2zl a 2zl a

3.3. Zaryad bilen elektrik togynyn arasyndaky baglansykdan
dg = Idt, dq = C,dU gelip gykyar, C, =% dU = -Rdtl, bu
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A=1 2Rt N

Bu yerde R-gegirijinin garsylygy, l-ondan akyan elektrik
togunyn glyji. Meselanin sertine goOrd geciriji birden
duruzylanda elektronlaryn inersiyasy zerarly yize ¢ykyan
elektrik togy hemiselik daldir. Bu elektrik akymyny nola cenli
dendlgegli azalyan hasaplap, gecirijiniin kese kesiginden gegyan
elektrik mukdarynyn orta bahasyny asakdaky yaly yazalyn :

1t=2q.

(2)
Onda
A=2qIR

3)

Bu is gecirijidaki &hli  erkin elektronlaryn inersiyasy
sebapli saklanan  kinetik energiyasyny peseltmeklige harg
edilyar.Yagny:

2 2
A=—NAW, =—N[—m‘9°] - N

2 2
(4)
bu yerde -geciriji togtadylan pursaty ondaky elektronlaryn
tizliklerinin % -dan 0-a cenli peselmegi bilen bagly kinetik
energiyanyn Uytgemegi.
Elektrik akymynyn guyjini ( 2.2-nji) we (2.3-nji) anlatmalara
gOré yazalyn:

AW,

I=jS=en8S

(5)
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yerde (-) alamaty R garsylykda naptyaZeniyanyn ulalmagy

W=0Q,+Q,; Q,=I"RAt Q,=I’R,At bilen akyan togyn peselyandigini gorkezyar.
q> _ E’
— = — = + :
2c 2 Q*Qu C,dU = Idt; -RCdl = -R—Cdl Idt, a..2
! | RC
— RZ
Qz QIR_
1 I t 2t
E2c R, E2c jﬂ:-ijdt Inl - Inl, :-it, | = UOCeCR
—=Q,1+=2|=Q,=——— IoI RC RC R
2 . 2(R, +R,)
2
Q=—E° = 6omI =D
Z(Rl + Rz) 0 R

3.7. Sim karkasyn simmetrik bolandygy sebépli den tok 3-e
boluner (3.16-njy ¢yzgy).

U, = IR /s /" e

X

U, -iR+iR+iR-IR, 2R+1R-R
33 3

]
%
3 6 x 1 a > a
IR+R 5 / A / gfg—let— eCRdt—UOeCR(-d4tj-CR:CRU02e'kd(-k);
]

© AQ = I°’RAt

R, R.=%R A R CR) 4 R4
6 6 e

% : 4t % _CU/? cu? A
V k=—, de— je"d e'k‘E:—OeCR
& CR 5, 4

3.16-
njy ¢yzgy. 0=C% ¢
4

3.8. Gegirijiden akyp gecyan elektrik akymynyn yerine
yetiryan isi
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3.4. , dt wagtda kondensatoryn alan zaryady dg- bolsa

dg = Idt; . CdT .
Zynjyrdan akyan tok tytganok diyip, yazyp bileris: odt = CdT =>, bu yerden at o Indi
1 Cda C da
- dT =——da hasabaalyp, alarys dt=———, —dt=—y,
dg = CdU K * w y kK a k a
bu denleméni integrirlélin:
1= 2 cu=22h= dt=crR_ Ko mde k. [T (U Ty
R R Up - U ~ =] = -"t=la :In—°—k(T—TO* :In—°—k(T—TO*
C 0 ™0 o TO R TO R
0,94U, 0,94U, d(Uu -U psis U
t=CR | Y- cr | M:-CRIn(UO-U) = ~KT-T,
. U, -U . 0" 0 =In ¥ =In|-k(T-T,) ,
~o
B R
= -CRIn uo—uoosa‘ = -CRIn % = CRIn10 , t = CRIn10 = 0, 6mkS.
0 k .
1—k—F§(T—TO)—e Ct’ bu yerden
k 2 2k
, - o U2-kR(T-T,)=U%e °© Vo)=L
3.5. Haysy hem bolsa dt wagtda gecirija berlen energiya onun kR kR
icki  energiyasyny Uytgetmége we gursawa berlen yylylyk U2 K, U2 K,
mukdaryna sarp bolyar: T-T, =ﬁ{l—e ¢ } T=T, +—(1—e ¢ }
U2
?dt:CdT+th:CdT+k(T—T0)dt 3.6. Acar bir yagdaydaka kondensator doly zaryadlanyar,

U2 yagny napryazeniyesi EHG bilen denlesyar, U=E
(?k(T -T, )jdt =CdT )
U= ﬂ; kondensator W=g—C energiya toplayar,

—Kk(T-T,)=a belgilemani girizelin, onda ¢

2-3 gecende, energiyanyn saklanma kanuny yazaylyn,
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4.11. Biri-birine  yakyn yerlesen plastinalaryn
arasyndaky howa ultramelewse sohleler bilen ionlasdyrylyar.
Ol howanyi géwriimi V = 500 sm®, gzeggilik edilyan doygun
elektrik togy l4 = 0,48 mkA.

a) ionlasdyryjynyn  kuwwatyny (onun  gowrim
birliginde wagt birliginde déredyan ion jlbtlerinin
sanyny);

b) eger howa ionlarynyn rekombinirlesme koeffisiyenti
B = 1,67 - 10° sm®s bolsa, ion jiibtlerinin
denagramlylykda konsentrasiyasyny tapmaly.

4.12. Kuwwaty ny = 3,5 -~ 10° sm® - s?  bolan
ionlasdyryjy uzak wagt islanden son Oclrilydr. lonlaryn
yitgisini doredyan yeke-tdk sebdp olaryn rekombinirlesmesi
diyip (B = 1,67 - 10® sm?/s), ionlaryii sanynyi nice wagtdan
sont 17 =2 esse azaljakdygyny hasaplamaly.

4.13. Plastinalaryn aradaslygy d= 5 mm bolan tekiz
howa kondensatoryny U = 90 W  napryaZeniya cenli
zaryadlandyryp, napryaZeniye ¢esmesinden ayyrdylar. Goyulan
U napryaZeniye doygun akyma layyk gelyar we adaty sertlerde
1

howanyii géwriim birliginde wagt birliginde n; = 5sm™ - s™ ion
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R, =1, =200m, R, =1, =50m garsylyklarda

bollnip gykyar. Zynjyrdaky tok glyclerem degislilikde

I, = 5, =0,15A, I, = =
R, +r R, +1,

1
bolar.

= 0,3Aden

Indi degisli kuwwatlaryn in uly bahalaryny tapmak kyn
daldir:

W, = I2R, = 0,45Wt, W, = I>R, = 0, 45WHt,

3.13. Acar bir yagdaydaky Kirhgofyn dlzgunini ulanyp alyp
bileris.

:i'

; U
1 1T

Acar 1 yagdayda kondensatoryn zaryady g, bolsa, acar 2
yagdaya gecende, onun zaryady q, we

— _9%.
E, = U, =%,
1 2 C
q, = C(E, -E,); q, = EC
denlikler yerine yetyar.
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Sunlukda zynjyrdan q, - q, = Aq zaryad akyar we ol degisli
yylylygyn bollinip  gykmagyna getirydr. Onda

=% aw=29. Aq=q,-q =EC-C(E, -E,)= CE,
2C 2C 2 1 1 1 2 2
22 2 2
aw = CE: _EC, = EC
2 2 2

Gornusi yaly, AW E, -e bagly dal.

3.14. Elektrik zynjyrdaky eR1AR2e yapyk zynjyr lg¢in

(1)

Omun kanuny bilen kesgitlenilyan elektrik akymy sagat
peykamynyn ugry bilen gabat gelyar.

Elektrik  meydanynyn A nokatdaky potensialy D
nokatdaka garanyida IRq ululyga Kigidir:

Pa=¢p— IR

)

Kondensatorlardaky napryazeniyani Uy we Uy bilen belgilép,

[=U,+U,

©)
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walentli. Olaryi hereketliligi degislilikde b, = 1,3 - 10™ m?/(w -
s) we b.= 1,8 10™ m?/(w 's). Turbajygyi garsylygy nacé den?

4.9. Biri-birinden d = 20 mm daslykda duran 06zara
parallel plastinalaryn arasyndaky howa rentgen sohleleri bilen
ionlasdyrylan. Her plastinanyii meydany S = 500 sm® Eger
plastinalara U = 100 W napryaZeniye goyulanda | = 3mkA
bolup, doygun akymdan juda kigi bolsa, poloZitel ionlaryn
konsentrasiyasyny tapmaly. Howanyn ionlarynyn hereketliligi
degislilikde b. = 1,37 sm%/(w.s.) we b. = 1,91 sm?/(w.s.).

4.10. Gaz tekiz elektrodyn (1) Ustinde ionlasdyrylyar.
(4.1-nji ¢yzgy). 1-nji plastina 2-den |
uzynlykda yerlesyar. Elektrodlara U = 1
Uosmot kanun boyunca (ytgeyén

napryazeniye goyulyar. o-ni kiceldip G

galwanometrin dine o < wo, (wo — kabir

serhet  yygylygy) bolanda akymyn

bardygyny G gorkezyandigi

U

anyklanyar. Su sertlerde 2-nji elektroda
baryp yetyan ionlaryn hereketliligini 4.1-nji ¢yzgy.

tapmaly.
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4.4. Uzynlygy | = 1000 m, kesigi S = 1 mm? bolan mis
gecirijiden | = 4,5 A elektrik togy akyar. Misin her bir atomyna
bir erkin elektron disgyar diyip:

a) elektronyn gecirijinin bir ujyndan beyleki ujyna

gecip biljek wagtyny;

b) berlen gecirijide bar bolan &hli erkin elektronlara

tésir edyan guyclerin jemini tapmaly.

4.5. AgNO; erginli elektrolitik wanna bilen yzygider
birikdirilen ampermetr 0,90 A gorkezyar. Eger 5 min-da 316
mg kumis bolinip ¢ykan bolsa, ampermetrin gorkezmesi
dogrumy?

4.6. Birinde AgNQ3, beylekisinde CuSOy erginler bolan
iki sany elektrolitik wanna yzygider birikdirilen. Eger kabir
wagtda 180 mg kumis bolinip c¢ykan bolsa, sol wagtyn
dowamynda néage mis bollnip ¢ykar?

4.7. AgNOs3 erginin elektrolizinde 500 mg  kimis
bollnip ¢ykmagy Ugin ndce mukdarda elektrik energiyasyny
harclamaly? Elektrodlaryn potensiallarynyn tapawudy 4W.

4.8. Uzynlygy 84 sm we kese-kesiginiii meydany 5 mm?
bolan turbajyk howadan doldurylan. Howa ionlasdyrylyp onun
1 sm*-da detiagramlylykda ionlaryii 10’ jiibti bar. lonlar bir
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ailatmany  yazyp  bolar. Kondensatorlar ~ yzygider
birikdirilendigi Gcin, olardaky zaryadlaryn ululygy 6zara
dendir, diymek,

C1Uq= CoUo.
(4)
Yokardaky  (3-nji) we  (4-nji)  anlatmalardan Cq
kondensatordaky napryaZeniyani  kesgitlalin:

u=L%
C, +C,

()

Elektrik zynjyryndaky B nokadyn potensialy D
nokatdaky potensialdan Uq ululyga Kigidir

¥y =¢p —U;

(6)

Yokardaky (6-njy) we (2-nji) denliklerden

Pp =P =Pp — IRl_((pD _Ul):UI_ IR,

(5-nji) we (1-nji) denliklerden Uq-in we | —niin bahalaryny
sonky anlatmada goyup alarys.

C R
(DA_(DB:DC—Z_—DRlz S
C+C R+R C,+C, R*R,

San bahalaryny goyup taparys.
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=3W. @, — g

3.15. Garsylygyn ustiinden akyan elektrik akymynyi glyji I
ululyga yeten pursatynda C1 sygymly kondensatoryn zaryady

q1=Cq1 IhR. (1)
Sol wagtda kondensatorda toplanan energiya
_ %
t2C,

(2)

Acar yazdyrylandan sonra, zaryadsyzlanma hadysasynyn
sonunda kondensatorlardaky umumy zaryad ¢ bolar, olardaky

napryazZeniyeler bolsa 6zara dendir. Bu sertleri iki denleme
gOrnusinde yazalyn:

Ceq—g, L_%
G +0; =0 c. G,
bu yerde %we% - zaryadsyzlanmanyn ahyrynda
kondensatorlardaky zaryadlar. Bu (3-nji ) aillatmadan
¢ =6, -0 =0, —(q:—llCz
q{ +%C2 =0,

1
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4.2. Meseleler
4.1. Radiusy r = 25 sm we | =500 m uzynlykly inge

mis simi saralan tegek o = 300 rad/s burg tizligi bilen 6z
okunyn dasyndan aylanyar. Typyan kontaktlaryn dsti bilen
tegek ballistiki galwanometre birikdirilen. Ahli zynjyryi doly
garsylygy R = 21 om. Eger tegegi birden togtadylanda
galwonometrden q = 10 nKI elektrik zaryady gecen bolsa,
simde elektrik toguny doredyan bdlejiklerin udel zaryadyny
tapmaly.

4.2. Uzynlygy | = 1000 m bolan goni gecirijiden 1 = 70
A elektrik togy akyan bolsa, ondaky elektronlaryn jemi
impulsyny tapmaly.

4.3. Mis siminden dykyzlygy j = 1 A/mm?* bolan
elektrik togy akyar. Misin her bir atomyna bir erkin elektron

disyar diyip, simin boyuna | = 10 mm slys(p elektronyn néce
yol gecjekdigini bahalandyrmaly.
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- Doygun elektrik togunyn dykyzlygy

Ja=n'q'd d — elektrodlaryn aradaslygy,
q — bir bolejigin zaryady,
n - ionlasdyryjynyn
kuwwaty
- Ddrli metallaryn, aramgecirijilerin sepinde

temperaturalar birmenzes bolmasalar (T; # T,), doreyéan
potensiallaryn tapawudy
Ap =Er= 3 (T1—-T,) bu yerde Pt - termo
Eh.g-nin koeffisiyenti
(ol tablisalarda
getirilyar)
- Elektrolitik dissosasiya koeffisiyenti

n
a=—  buyerde n-jibt ionlaryn konsentrasiyasy
Ny

No - eran maddanyn

molekulalarynyi konsentrasiyasy
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ro_ q]_Cl r_ q]_CZ
q1 - ’ qz -
C,+C, C,+C,

gelip ¢ykyar.
Zaryadsyzlanmadan son ulgamyn doly energiyasy

W :(q{)2+(q;)2:[ 4C, Jz 1 +[q1—CZJ2 1

275c, 2c, \c.+c,) 2¢, \c,+c, ) 2¢,
_ g
2(C,+C,)

Sol wagtyn dowamynda garsylykda bolunip ¢ykyan yylylyk

mukdary

Q=W —W. _ % %
tPoac, 2(C+C,)

Ya-da (1-nji )deiligi hasaba alyp,

(I,R)’C,

Q:2(c1+c2)

R garsylykda bolunip ¢ykyan yylylyk mukdaryny hasaplamaga

mimkingilik beryan anlatmany alarys.
Meselanin sertindaki ululyklaryn san bahasyny ulanyp,
denligin esasynda dendigini hasaplap bileris.

3.16. Reostaty gosmaca garsylyk bilen birlikde
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2
R1:B+R1:B+ 2 :E+R_:5+E:ER
2 2 LR 2 2 3 6

garsylykly rezistor blen ¢alysyryp bolar, ¢tinki % we R

garsylyklar parallel birikdirilendir. Onda zynjyrdaky umumy
elektrik akymy

bolar. Bu yagdayda gosmaca garsylykdaky napryaZeniye

U, :U-IIB:U-EE:U-§U:—U
g 2 5R 5
dendir. Eger-de dasky garsylyk 2R den bolsa, onda umumy
elektrik togy
I, Ri = + = %H den bolar.
. UZR
I R2
2 RLoR
2

Gosmaca garsylykdaky napryaZeniye bolsa
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1 A N
K=—.-— we birlesdirilen

F Z

1 A ]
m=—-—1It  kanunlary ulanylyar.

F Z

m — elektrolizde bolinip ¢ykan maddanyn
massasy,

K — maddanyn elektrohimiki ekwiwlenti, | —
togun glyji,
t — wagt, q — elektrik mukdary, F = 9,65 10°

Kl
— - Faradeyin sany,

mol
A — atom massasy, Z — walentlilik.
- Gazlarda 6zbagdak dal elektrik togunyn guyji
I=neZ((:++b) S E b, we b. - poloZitel
ionyn we elektronyn
hereketliligi,
S - elektrodyn
ustlinin meydany,
E - elektrik
meydanynyn giyjenmesi,
Z — walentlilik
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vor - elektronyn ugrukdyrylan
hereketinin orta tizligi
formuladan tapylyar.
- Wakuumda elektrik togunyn glyji Boguslawskiy-
Lengmyuryn formulasy bilen kesgitlenilyér

I, =C U "? la — anod zynjyrynda elektrik
akymynyn glyji
U, - anod-katod aralyga
goyulan napryazeniye
C - hemigelik
- Termoelektron  emissiyada  doygun  elektrik
akymynyn dykyzlygy
- ja=B-TZe % T — katody temperaturasy
A — elektronyn ¢ykys isi
K - Bolsmanyn
hemiseligi
B — hemiselik

- Elektrolitlerde Faradeyin birinji
m=K ' lt=kq we
ikinji
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U
kzﬂ:ﬂuizgesseuytgar.
w 9 20 9
k = — esse,

3.17. Rezistorlardaky napryaZeniyelerin arasynda %
2

(1)
Gatnasyk yerine yetende ,,képri“ deniagramlasyar we
galwanometrden elektrik togy akmayar.

Onda
U =al? U,=IR, U,=IR, U,=al’

bolany tcin (1) denligi seyle yazyp bolyar:

212 IR
— = —, buyerde:
IR al? y
=R
(04

(2)
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Diymek,

2 2 2 2
UO:U1+U2:a|2+|R:a.R_2+B.R:R_+R_:2R_;
a a a a a
RZ
U, =2—;
a
2R?
U, = ;
a

3.18. Goy, kondensatordaky napryaZzeniye U den bolan wagt
pursatyna cenli elektrik akym cesmesinden g zaryad akyp

gecsin. Onda energiyanynn saklanma kanuny gord, elektrik
2

akymynyn A = IEAt=Eq isi EQ=Q + S—C den bolar, bu
yerde Q —iki garsylykda bolunip ¢ykan yylylyk mukdary. Indi

Q=Q,+Q,, g=CU we parallel birikdirilen
gecirijilerde  bolinip  ¢ykyan  yylylyk  mukdarlarynyn
gatnasygynyn

QR
QZ Rl

Dendigini hasaba alyp asakdaky denlemeler ulgamyny alarys:

cue=Y 4 (q,+0Q,)
Q_R
QL R,
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Ony Q, gora ¢ozlp, taparys:

Q1:&:&Q2; CUE =

QZ Rl
cu?
CUE -
( 2 j CUR, (2E - U)
R —_— .

R,+R, ' 2(R,+R,)

2
£ (3

1

Q:

2 1

1V bap.
Durli gursawlarda elektrik akymy.
4.1. Usuly gorkezmeler.

Bu bélimde, esasan, suwuklyklarda, gazlarda,
aramgecirijilerde we wakuumda elektrik akymynyn
ayratynlyklary hasaba alynyp, meseleler ¢cozilyér. Seyle-de
bolsa elektrikgecirijiligin klassiki elektron nazaryyeti esasynda
metallarda elektrik toguna degisli kabir meselelere-de garalyar.

- Metallaryn elektron gecirijiligi bolup, ondan gecyan

elektrik togunyn dykyzlygy
j=ne vy n — gowrim birliginde erkin
elektronlaryn sany

e — elektronyn zaryady
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rekombinirlesme sebépli sonca jlbt ion yityar (n;). Belli bolsy

yaly yityan jubut ionlaryn sany
n=Ppnd =ny Buyerden
9 -3 o1
ng= Ny _ 6-107sm 6.3 3.5 ~6 10" sm®
\ B 1,67-10°sm

4.12. lonlasdyryjy uzak wagtlap t&sir edenden son

denagramlylykdaky ion jubtlinin sany ngy = /%0 (6.11.-in

cozlwine seret). lonlasdyryjy Ocurilenden son ion jubitlnin

sanynyn Uytgemesi dine olaryn rekombirinirlesmesi sebapli

bolsa, onda
_dn_ B nd’; dn_. Bdt Muny integrirlalin
dt n2
ng/m
d—g =-pt we
n
Ny
Ny
n
——I =-Bt vya-da i——=Bt
o Ng Ng
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jublti doreyar diyip, kondensatordaky napryaZeniyénin nace
wagtdan soni 77 =1 % peseljekdigini kesgitlemeli.

4.14. Biri-birinden d daslykda duran plastinaly tekiz
kondensatorda gaz bar. Plastinalaryn biri 6ztinden her sekuntda

y, elektrony goyberyar. Elektronlar elektrik meydanynda

hereket edip, olaryn her biri yolun uzynlyk birliginde o
elektrony (we ionlary) doredip, gazy ionlasdyryarlar. lonlaryn
gazy ionlasdyrmasyny hasaba almazdan garsylykly plastinanyn
yanynda elektron akymynyn glyjlni tapmaly.

4.15. Demir-konstantan termojubuti we galwonometri
Ozara yzygider birikdirilip A nokat bilen potensiometrin C
slysguji aralygynda zynjyra utgasdyrylan (4.2-nji ¢yzgy).
Potensiometre ¢h ~ g-si  2W bolan

akkumulaytorda napryaZeniye goyulan. } ! £
Termojubditun sowuk sepi i¢i erdp

R
duran buzly Dyuaryn gabyna salnan. L

A
Eger potensiometrin ~ AC bdleginin G/’T\)
garsylygy R:=1325 Om bolanda K\|

D

galwanometrin  zynjyrynda elektrik |

&1

4.2-nji ¢yzgy.

v

togunyn guyji nola den bolsa,

termojlibtin gyzgyn sepinin
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temperaturasy ndma den bolar? Akkumulyatoryn we birikdiriji
simlerin garsylygyny hasaba almaly dél.

4.16. Duz Kislotasynyn suwdaky ergininden 2 minutlap
0,5 A elektrik togy gecirilyar. Sonda emele gelen partlayjy
gazyn massasyny tapyn.

4.17. Wakuum elektron cyralarynda doygun anod
akymynyn dykyzlygy katodyn temperaturasyna bagly. Bu

1

baglanysygy klassiki nazaryyetden getirip cykarylsa jg = CT 2
exp (_%) ainlatma alynyar. Bu formulany (Ricardsonyn
formulasy) getirip ¢ykaryn.

4.18. Iki elektrodly wakuum elektron c¢yrasynda
wakuum ginisligi zynjyryn boélegi hokminde Omun kanunyna
boyun egmén, Boguslawskiynin-Lengmyuryn  kanunyny

2
kanagatlandyryar (1, =C-U_3). Bu ailatmany getirip

cykaryn.

4.19. Katoddan wagt birliginde meydan birliginden
cykyan elektronlaryn zaryadyny (doygun togun dykyzlygyny
ya-da emissiyany) Dyosmeniii formulasyndan jg = B~ T? exp

[—K—/fr] tapylsa has takyk netije alynyar. Wolframyn
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1
bu,

17 ¢
= [sine td(ew t)=—=[rd¢
a)O 0

2

icoswt: w=w-da t=To wecosOat:cosz—ﬂ-r0
® 2bU T,
=cos2n=1
Onda
1 o b:cooé2
o, 2bU,’ 2U,

4.11. a) Belli bolsy yaly doygun elektrik togunyn
dykyzlygy

ja=np-e'd vya-da lg=jg s=neds=neV

Bu yerden
oy 0,48-107°
Mo = - 19 6
e-V  16-107"-500-10
=6-10" 10%sm3st =610 sm3s?

b) Denagramlylykda ionlasdyryjy wagt birliginde

m3st=0,06 10" m3st=

gowrim  birliginde n&ce jubt ionlary (no) doretse,
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_u / 0,84
R= — = = Om
| ne(b, +b_)-s 10°-16-10%.31-10*-5-10°°

=34 10 Om.

4.9. Gazlarda doygun dal elektrik togy tucin I =ne s (bs

+b)E, E= L(j hasaba alyp yazarys:

Id _ 3-10°.20-10° i
es(b, +b_)-U 16-10™ -500-107*-3,28-10™*-100

~2,3° 10" m®=2,3 10% sm™
4.10. 2-nji plastina ionlaryn baryan wagty t

narpryaZzeniyanin ytgeyis dowriinden t < T, bolmaly. Dine
sonda ionlar baryp yetiserler. t > T, bolaysa ionlar baryanca
plastinanyii polyarlygy 180° (iytgar we ionlar osia cekilméan,

ondan itekleniler.

bU,sinw t
dt= emma uu:bE:biuzoiw
v, 14 !
Buyerdendt= 'O Yada Swtdt= 'O

bU,sinw t bU,

Bu denlemani integrirlalin.
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temperaturasyny 2400 K-den 2500 K-ne ¢enli yokarlandyrylsa,
ondan udel emissiya néce esse Uytgar?
4.20. Arassa wolfram Ggin udel emissiya hemiseligi B,

A

. y _ A
;. lorirlenen wolframyin (B, = 3—,— ) udel
sm--grad

sm“-grad

= 60

emissiyasy 2500 K temperaturaly arassa wolframynka den

bolmagy l¢in onun temperaturasy nac¢é den bolmaly?

4.3. Ukrukdyrmalar.

4.1. Ulgam togtadylanda doreyan inersiya guyji dasary
glyc bolup hyzmat edyér. Bu giuyc meydanynyn glyjenmesini
tapyn, sonra elektrik togunyn glyjini ondan bolsa ulgam doly
togtadylyanca galwonometrden gecjek elektrik mukdaryny
taparsynyz. Alnan denlikden udel zaryady tapyp bolyar.

4.2. | uzynlykly gecirijide néage elektron bolsa, solaryn
impulslarynyn jemini tapmaly. Elektron nazaryyetden akym
glyjunin ~ formulasyndan,  elektronlaryn  ugrukdyrylan
hereketinin tizligini, sonra ony elektronyn massasyna kopeldip
gOzlenyén ululygy taparsynyz.

4.3. Elektronlaryn yylylyk hereketiniin orta arifmetiki

tizligini otag temperaturasy U¢in hasaplan. | uzynlygy gegyanca
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gerek wagty tapyn. Sonra sol wagtyn dowamynda haotik
hereketinde elektronyn gecjek yoluny taparsynyz.

44.a) 1 =neS v, formuladan peydalanyp v,-ny

tapyn. Meseldnin sertinden ugur alyp n-i hasaplan. Sorra
gbzlenyan ululyklary tapyp bolar. b)Glyjun formulasyndan
peydalanyn, sonda gliyjenme bilen napryaZeniyanin arasyndaky
baglanysygy ulanyn.

4.5. Faradeyin 1-nji kanunyny ulanyp tok guyjini tapyn
we ony meselénin sertinde berlen ululygy bilen denesdirin.

4.6. Faradeyin 1-nji kanunyny her bir elektrolitik wanna
ucin yazyn we olary 6zara gatnasdyryp gerekli ululygy tapyp
bolar.

4.7. Faradeyin 1-nji kanunyny we elektrik meydanynda
zaryady suystrmek Ugin isinn formulasyny ulanyn.

4.8. Gazlarda 6zbagdak dal elektrik togy ti¢in formulada
E:T ornuna goyup R = T-ni taparsynyz.

4.9. 4.8-nji meseledéki ugrukdyrmany ulanyp, n-i tapyp
bolar.
4.10. lonlaryn plastina baryp yetjek wagty (t),

plastinalara goyulan Uytgeyan naprydZeniyénin periodyndan

164

K, = 0,3 mg/KIl we K; = 1,12 mg/KI bolup, olar
degislilikde misin we kiimusin elektrohimiki ekwiwalentleridir.

Bulary hasaba alyp taparys.

033
m,=180mg - —
? 9 112

~ 53 mg.

4.7. Harclamaly elektrik energiyasy E = q =~ U
formuladan tapylar. Bu yerde q = E erginden gecmeli elektrik

mukdary. Onda

—6
g= MY 3001074, 766 5~ 18003
K ~ 112.10

4.8. Gazlarda elektrik togunyn glyji 1 =n-e (b +b)s"

E formuladan tapylyar. Emma E = L; wel=ne (s +b)s

L; . Bu yerden
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P = 8,9 10% kg/m® — misin dykyzlygy
Onda

N
> F=8910°602 10° 16 10" 16 10° 10°N~1"
i=1

10°N = 1MN

4.5. Faradeyin kanuny boyunca m = K | t, bu yerden

m _ 316-10°
K-t 112-107°-300

A =0,94 A bolmaly.

bu yerde K = 1,12 - 10°® kg/KI — kiimissiti elektrohimiki
ekwiwalenti. Ampermetr 0,90 A gorkezyan bolsa, ol
bolmalysyndan 0,04 A az gorkezyér. Ampermetrin gorkezmesi

dogry dal.
6.6. Zynjyra yzygider birikdirilen wannalarda I, = I, = 1.
Onda
m; = Kqlt
m; = Ky It
Bu yerden
MKy e Ke
ml Kl Kl
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(T) kici ya-da aygyt yagdayda ona den bolmaly, yagny t < T.
Su sertden gozlenyan uulygy tapyp bolar.

4.11. a) Gazlarda 6zbasdak dél elektrik togunyn doygun
haly tcin formuladan ionlasdyryjynyn kuwwatyny tapyp bolar.
b) Denagramlylyk yagday Gcin, mesel&nin sertini hasaba alyp,
ion-elektron  jubdtlnin  durnuklasan  konsentrasiyasyny
taparsynyz.

4.12. Tukeniksiz Kkigi dt wagt tgin rekombirinirlesme
sebépli ion-elektron jubtlnin Gytgemesi Ugin differensial
denleméni diizin. Ony ¢ozip gozlenyan ululygy tapyp bolar.

4.13. NapryaZeniyanin wagta gord (ytgemesinin
differensial denlemesini dizin. Alnan denlemédni meselanin
sertini hasaba alyp ¢dzseniz gozleyan wagtynyzy taparsyiyz.

4.14. Elektron urgusy sebépli ionlasma ugin differensial
denlemani dizlp, ony integrirlan. Netijede elektron tarapyndan
doredilyéan elektrik togunyn guyjini taparsynyz.

4.15. Galwanometrden elektrik togy ge¢mese,
termoelektrik hereketlendiriji giyc AC bdlekdaki napryaZzeniye
bilen kompensirlesyandigini g6z 6ntinde tutmaly.

4.16. Faradeyin birlesdirilen kanunyny iki gaz Ugin
yazyn. Gozlenydn massanyn bu gazlaryn massalarynyin jemine

dendigini hasaba alyp g6zlenyan ululygy tapyp bolar.
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4.17. Termodinamiki denagramlylykda wagt birliginde
katodyn 0stlinin meydan birliginden ¢ykyan elektronlaryn sany
katoda gaydyp giryan elektronlaryn sanyna dendir. Doygun
togun dykyzlygynyn elektron nazaryyetinden gelip ¢ykyan
formulasyny ulanyn. Sonra katodyn icindadki we dasyndaky
elektronlar Gcgin Bolsmanyn paylanmasyny peydalansanyz
gerekli anlatmany alarsynyz.

4.18. Katod-anod ginisliginde ginisleydn zaryad bar.
Sonunn Ugin  bu ginislikde potensiallarynn paylanmasyny
Puassonyn denlemesini ¢0zip almaly. Alnan denlemeden I, = f
(U,) tapylar.

4.19. Dyosmenin formulasyny iki yagday Ucin yazyn.
Olary biri-birine bolip meseléni ¢ozup bolyar.

4.20. Dyosmenin formulasyny iki yagday Ugin yazyn.
Meselanin sertine gord, olary denldn. Alnan algebraik
denleméni 1) grafiki, 2) yzygiderli yakynlasma usullary bilen
¢cozlp bolar. Gollanmada 2-nji usul ulanyldy. 1-nji usuly

ulanmagy okyjylara hodurleyaris.

4.4. Jogaplar.

e 11
41. — =lor/(q R) =18 10" kikg
m
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A . y
m = N bir atomyn massasy.

A
4.4, a) Belli bolgy yaly, | =neS v,, n= % Na
Onda v, = 1 we
nes

t=1¢/v,. Diymek,

Hasaplamalar (4.3.-nji meselénin ¢ozlwine seret).

~8,9-10%-6,02-10% .1,6-1071°.107° .103
45-64-1,66-107%7

Ms.

t (s)~3-10°s=3

N
b)ZF:N'e'E:n'ES'e'%:nsel'pé:nel
i1

Bu yerde p = 16 - 10° Om.m — misiii udel garsylygy we
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/-n-e

t = bolar. Eger elektronlaryn otag temperaturasynda

bitertip hereketinin orta tizligi <v> = \/SRT :\/8KT bolsa,
7-M T-m
gecilenyol S=<v>"t= M alarys.
J

Netijede

/8KT
/me- . [——
g = - P .

m bolar, bu yerde n= " Na.
] A

Hasaplamalar
S =

8-1,38-10%-300
6,4-166-10
4 23
6,02-10

10-107°-8,9-10°-6,02-10* -1,6-107 -

6,4-166-107%" -1-10°

Bu yerde p = 8,9 - 10° - misin dykyzlygy, A =64 1,66

10?" kg — misiii atom massasy, Nao = 6,02 = 10% LI -
mo

Awogadro sany, K = 1,38 - 102 % - Bolsmanyii hemiseligi, T

= 300 K - otag temperaturasy (seyle kabul etdik),
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~10'm

42.P=11m/e=0,40 mkN.s.

43.s=enl<v>/j~10"m.

6.4.a)t=enls/1=3Ms.
b)F=enlpl=1MN.

4.5. Dogry dél. Ampermetr 0,04 A az gorkezyar.

4.6. 53 mg.

4.7.1800 J.

4.8.3,4° 10" Om,

49.n=1d/[e (b +b) U S =23"
om?2:3-10°-10°m = =2,3-10%m "

4.10. b = o I/ (2Uy)
411.a)ni=1lg/(eV)=610"sm> s™.

"
byn=,/—=610"sm>.
p

412.t=(n-1) 4/ -N; =13 ms.

4.13.t= gynU/ (e n d°) = 4,6 gije-giindiz
4.14.1=e" y, exp ( d)

4.15. T; = 349,4 K = 76,4°C
4.16.m=5,8"10° kg.

4.19. 2,6 esse artar.

4.20. T, = 1760 K.
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4.5. Cozuwler.

4.1. Tegek togtadylanda metal simdéaki elektronlar ( - a)
tizlenme bilen hereket ederler. Sonda olara tasir edyan giiyc F°
=-ma bolar. Inersiya guyji

dasgary giiyc bolup hyzmat edyar. Ol giycleriii gilyjenmesi E®

Fd ma Lo ma/
= ——=——bolar we simin uglaryna U = -—
e e e
napryazeniye goyulan yaly bolar. Simdéki elektrik akymynyn
- U ma/ dqg
guyjil= —=—-——,emmal = —, onda
R eR dt
dg ma/’ i
— = ——— Bu yerden,
dt eR
m/{ m/¢ o
dq=- —adt=- —dv (sebdbiadt=dv)
eR eR

Tegek vU-den 0-a cenli togtadylyanca simin kese-

kesiginden gecen (galwanometrden gecen) zaryadyn ululygy

0

g m/
{dq_—fe—Rdu

L
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we

= &RU bolar. v=wr bolany Ggin
e

e far
— =—— alarys.
gR

2 2 2
Hasaplamalar e 5103 12 25-10 ~1,8 - 10"
m 107 .21

ﬂ berer.
kg

4.2. Jemi elektronlaryn sany N bolsa, N=n"V=nS /.

N
EmmaI:neu'S.Buyerdenu:I/(neS).ZPi:Nm,'
i=1

/-ml

N
alarys. Hasaplamalar )" P =
i1

v=nS/m. I/(neS)=

10%.91-107%1.70
1,6-1071°

kg m/s =39,8 10® N.S =~ 0,40 mkN.S.

4.3. Simin boyuna elektronlar tertiplesen hereket

edyarler, onda elektron ¢ aralygy t = ¢/ v, wagtda gecer.

Emma j=nev, we v,=j/(ne) bolyar.
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Bu yerden L (n - =pt=t= n-1 = n-1 — n-1
a Ny - B No VNoB
p
alarys.
2-1

Hasaplamalar t = ~13-10°s=13ms

J/35-10° .1,67-10°8

sany berer.

4.13. NapryaZeniyénin (ytgemesi plastinalardaky q
zaryadyn Uytgemesi bilen baglanysyklydyr, yagny

-dn:% bu yerde dg=Idt=jsdt=nedsdt

we C:% Sonun Ggin
2
-dn = ned “dt Bu anlatmany integrirlalin
0
2
AU = 189
E

0

Emma AU=r7n-U, onda
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ned 2 nué&,

nU-= At Buyerden At= > alarys.
0 ned
-2 _12 106
At = 107°.90-8,85-10 $=039 10°s = 0,39-10
5.10%.167701%.25.10°® — 24.-3600

gije-giindiz =
= 0,00046 - 10* gije-giindiz = 4,6 gije-giindiz

4.14. Goy, garsylykly plastina wagt birliginde y sany
elektron baryar diyelin. Onda | = y - e bolar. Elektronyn urgysy

sebépli dx uzynlykda doéreyan elektronlaryn sanynyn artymy

dn=a ndx vya-da

— = dX
n

Bu denlemanin iki tarapyny-da integrirlalin. Cep
bolegini n-e géra yy-dan y, sag bélegini x-e géra 0-dan d-e
cenli.

4 d 7 d
J.@:J.adx Bu yerde ¢nn Izaxf
Y0 "9 Y0 0

tny-Enyo=ad
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tin L = ad ya-da

Yo

d alarys. Netijede

y=v0e”
I=eyoe? bolar.
4.15. Belli bolusy yaly
& =p(M-T) (D)

E. - ni tapmak Ucin ABCD kontura garaly.
Galwanometrde tok bolmasa, AC bolekdaki potensiallaryn
tapawudy termojlbtln ehg-sini kompensirleyar, yagny

E. =Uac=1"R1 (2

Galwanometrin zynjyrynda tok bolmadyk sertde

potensiometrin ahli boleklerinde birden elektrik akymy bolar.

Ol
|:% def. (3
Onda
R
& = 8?1 (4)
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Plastina gora durli metallaryn termo ehg
koeffisiyentlerinin tablisasyndan peydalanyp demir-konstantan

jubti Ggin B-ni tapalyn.

Metallar B, mkwi/grad.
Wismut -65
Demir +16
Mis +7.4
Nikel -16,4
Surma +47,0
Konstantan -34,4

B=[16 - (-34,4)] 1 10°=50,4 - 10° WIK
(1) we (4)-i bilelikde ¢Oziip alarys.

Ti=T+ %% = T,=349,4K =76,4°C

4.16. Partlayjy gazyn massasy wodorodyn (Hz) m; we

kislorodyn (O2) m, massalarynyn jemine dendir.

m=m; +m @

180

A
, -2 284.10° 8
Buyerden € "* = —————— =1,86"10" we T,=1690
B, T,
K bolar.

IKinji yakynlasmada

A
=2,8410° — . Buyerden T, =1770 K.
m

B, (1690)° €

Uciinji yakynlasma

A

KT, _

A
B, (1770)* € 2,84 10° — - Buyerden T,=1750 K.

m
Dordunji yakynlasma
A
A . A
2 =28410 — - Buyerden T, =1760 K.
m
Bésinji  yakynlasmanyn  (Oc¢lnji  razryada  cenli

takyklykda dordunji yakynlasma bilen gabat gelyéndigi aydyn.

B, (1750)° €

Diymek, gozlenyéan ¢ézgut T, =1760K bolmaly.
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A
Blle exp [—Ki_rl] =B, T22 exp [_ K_IZ_Z ]

BT % exp [— i] =60 -10* - (2500)% - exp

KT, m? . grad®

721077 , A
[— > 1=~284°10° —-. Onda
1,38-10"° - 2500 m
Ay
B,T.2e K2 =284-10° AZ
m

Bu denlemani iki yol bilen: 1) grafiki; 2) yzygiderli
yakynlasma usullary bilen ¢6zip bolar. Biz ikinji usuly
ulanalyn.

Udel emissiyanyii temperatura baglylygy esasan T%-a

_ P
dal-de @ 2 - bagly. Sonus Ugin birinji yakynlasmada T, = T;
diyelin. Sonda
_ P A A
B.T2€ "2 =B, (2500 € "2 =284 10° —
m
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Faradeyin kanunyndan

yazyp bolar. Bu yerde F — Faradeyin sany, A;, A, —
wodorodyn we Kkislorodyn atom massasy, Zi, Z, — olaryn
walentliligi.

(2)-ni (1)-de orunlaryna goyalyn. Sonda

m:u(ﬁ+&) alarys.
F 'z, Z,
m=965 10— A =19 . A, =16_K9
kg - mol Kmol Kmol

Z,=1; Z,=2 Onda m=58 10%kg

4.17. Goy, katodyn temperaturasy T, onun
maddasyndaky elektronlarynn konsentrasiyasy no bolsun.
Termodinamiki denagramlylyk yagdayynda wagt birliginde
katodyn meydan birliginden ¢gykyan elektronlaryi sany katodyn
ustlind&ki elektron bulutjagazyndan gaydyp katodyn igine
girydn elektronlaryn sanyna den bolyar. Eger elektron
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bulutjagazyndaky elektronlaryn konsentrasiyasyny n¢ diyip
- _ 2 o
belgilesek, onda wagt birliginde katodyn meydan birliginden Joo =BT exp [ KT ]
2
onui icine giryan elektronlaryn sany n. - U,, defi bolar. Songa
i 1cine giry ynsany fe” Lor den Song Bulary biri-birine bliip alarys.
elektron hem katoddan g¢ykar. Onda doygun anod akymynyn

' 2
: _ _ . 8RT T A,l 1
dykyzlygy ja = ne © Up L bu Jerde Uy = 1= ﬁ = —2-exp[-— (= —=)]. Wolfram ligin A= 4,5
H Jo T KT, T
elektronlaryn bitertip hereketinin orta arifmetiki tizligi, e = 1,6 - eW=72 10
10" Kl - elektronyn zaryady. ng-ni  Bolsmanyi | ’
paylanmasyndan taparys. Cykan elektronlaryii potensial K=138 10% —
energiyasy katodyn icindékilerinkiden elektronyn ¢ykys isinin K
ululygyca kopdir. Onda Onda Jaz ~2,6 esse artar.
Jax
ng=no €% yazyp bolar.
Diymek,
4.20.jw=B1 T2exp [— i]
_A 1 KT
. ~|8RT 5 . 1
Ja = noe KT — T (S

T ,
jwrn =Bz T2 exp [— ——]
KT,
ya-da No = % " Na peydalanyp (bu yerde p — katodyn

Serte goré jw = jw-tn, ONda
maddasynyn dykyzlygy, A — onun atom massasy, Na = 6,02 -

10 mol* Awogadro sany) alarys
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Bu denillemede X = d -de U = U, — ny goysak

\ .
U.,2 =gi md2 (6) alarys.
4 &, \2e
(6)-dan
. A&, |2 Ul

Ja_9d2 m oo

Bu denligin iki tarapyny-da plastinalaryin S meydanyna
kopeltsek we j, - S = = I, — anod elektrik togunyn guyjudigini
hasaba alsak,

48,-S [2e

9d ? m

gornlsdéki formulany alarys.

Il
O
(@
_N\w
O

1

4.19. Dyosmenin formulasyny iki yagday Ucin yazalyn

joo =BT’ exp [— K—Tl]

186

. 1A
jd:p NA. 8_R.e.Tze KT
A\ mu

bu yerde
p-Na. 8R-e:C we
A Tl
1 _A
jd =C. T2«
bolar.

4.18. Yonekeylik tigin diodyn elektrodlary 6zara parallel
biri-birinden “d” daslykda yerlesen iki sany S meydanly tekiz
plastina diyip distnelin. Bu plastinalaryn arasyndaky
giniglikde elektrik meydany birhillidir. Elektronlar katody nola
den bolan tizlikli taslayarlar, katodyn yanynda elektrik
meydany nola den. Katodyn Ustlind&ki elektron bulutjagazy
giniglik zaryadyny doredyar. Onda Puassonyn denlemesini
birblcegli gornisde yazalyn. Sonda hereket dine OX oky
(katodyn Gstune perpendikulyar bolup anoda ugrukdyrylan)

boyunca amal ediler.

d’u
S5O
dx &,
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Togun dykyzlygy j=newv, buyerde n - elektronlaryn
konsentrassiyasy, v — olaryin ugrukdyrylan hereketiniin orta

mu? 2eU

tizligi. Ol = e U denlikden tapylar we v = m

dendir. Ginislik zaryadynyn dykyzlygy p = - ne (elektronyn
zaryady otrisatel bolany tcin (-) goyulyar). Bulary hasaba alyp

2 1
duU _he / / mui )
dx’ 2e
N du . .
Sonky denleménin iki tarapyny-da W-e kopeldelin.
d dY_j |m,. dU
dx dx* g \V2e dx

ya-da
_d (dU] _dm ,d

2 dx\ dx £

0

Sonky denleméni integrirlalin.
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(d_Uj :ﬂ. E-UE+C1 ©)
dx g 2e

0

du
Gyraky sertlerde U = 0 bolanda d—:O we C;=0
X

bolar. (3)-nji denlemeden kwadrat kok alsak

1
U—Z(J 1/ )2- U? vyada
U_E du —2(J |m )2 bolar (4)
dx E, \2e

(4)-nji denilemdni integrirlesek

4
us3=2 (—1/ )2 X +C, alarys. (5)

X =0 bolanda U =0 we C, =0 bolyar. (5)-in iKi

tarapyny-da kwadrata goterelin. Sonda

3 .
U? =gi mX2 alarys.
4 &, \2e
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