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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlen ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oiiinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn tdji sen, diller senasy,

Diinya dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir bizin ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Talyp yaslaryn diinyd derejesinde bilim almagy ii¢in déwrebap
okuw kitaplarynyn we gollanmalarynyn tayyarlanylmagy wajyp me-
sele bolup duryar.

Elinizddki okuw gollanmasy Magtymguly adyndaky Tiirkmen
dowlet uniwersitetinin fizika fakultetinde fizika, radiofizika we elek-
tronika boyunca tayyarlanylyan hiindrmenlere «Elektrik we mag-
nit hadysalary» dersinit amaly okuwy ii¢cin niyetlenen maksatnama
esasynda tayyarlanyldy. Gollanma 6 bdliimden ybarat bolup, onuil
I boliimi «Hemiselik elektrik meydanynay, II boliimi «Elektrik mey-
danyndaky maddalara», III boliimi «Hemiselik elektrik togunay,
IV boliimi «Diirli gursawlardaky elektrik togunay, V boliimi «Magnit
meydanyna we elektromagnit induksiyasynay», VI béliimi «Uytgeyin
elektrik toguna we elektromagnit meydanyna» bagyslanan.

Okuw gollanmasynda her bir boliime degisli esasy kesgitleme-
ler, kanunlar we kébir meselelerin islenilis usuly gorkezilyéar. Amaly
sapaklaryn gecirilisini ansatlasdyrmak maksady bilen meseleler
degisli temalar boyunga biri-birinden ayyl-sayyl edilip, kici toparlara
boliinyér. Onun boliimlerine talyplaryn nazary okuw boyunca tayyar-
lyk derejelerini barlamaga miimkingilik berydn soraglar girizildi.
Okuw gollanmasyndaky ulanylan meselelerin diirli ¢ylsyrymlylykda
bolmaklygy amaly sapaklarda bilim derejeleri den bolmadyk talyplar
topary bilen 6njeyli islemadge miimkingilik berer.

Okuw gollanmasy fakultatiw sapaklarda, fizikadan dowlet
béslesiklerine tayyarlanmakda orta mekdep okuwgylaryna, yokary
inZener tehniki okuw mekdeplerinin talyplaryna we orta mekdeplerin
mugallymlaryna hem peydaly bolup biler.



1. HEMISELIK ELEKTRIK MEYDANY

_1.1. ELEKTRIK MEYDANYNY
HASIVETLENDIRYAN ULULYKLAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Gliyjenme elektrostatik meydanynyn giliyc hdsiyetnamasyny
afiladyar. Potensiallaryil tapawudy bolsa elektrostatik meydanyn iki
diirli nokadyny1 energiya hasiyetnamasyny hiasiyetlendiryr.

Elektrostatikada otnositel dynglykda duran elektrik zaryad-
lary bilen baglanysykly hadysalary hem-de elektrik zaryadlarynyn
yerlesisi boyunca elektrik meydanyny hasaplamak we bu meydany
hésiyetlendirydn esasy ululyklary tapmaklyk dwrenilyér.

Kulonyn kanuny. Wakuumda yerlesdirilen iki sany nokatlang
zaryadyn Ozara tésir giiyji ol zaryadlaryn ululyklaryna goni, olaryn
arasyndaky uzaklygyn kwadratyna ters baglydyr. Bu giiy¢ zaryad-
laryn yerlesdirilen nokatlaryny {istiinden gec¢ydn goni ¢yzyk boyun-
ca ugrukdyrylandyr (1.1-nji surat) we ol skalyar gorniisde:

- 471'80 q;'zqz (11)

we wektor gorniisinde bolsa asakdaky yaly anladylyar:

po_ 1 Q@r,, @ 1 Q@ Py

F. = drey, ¥ 1’ Fa dre, ¥ r’ (1.2)
I'_ __________________ T
: F |<_ " _>| Fp on |<_ e _>| :

|

< & ------- ® > ) 4, &P -<0g, :
: 91 ) I F 1 |
a b |

1.1-nji surat. Nokatlan¢ zaryadlaryn 6zara tasir giiyji:
a — biratly; b — diirli atly zaryadlar
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bu yerde Fn, Fu — degislilikde birinji zaryadyn ikinja we ikin-
ji zaryadyn birinjd tdsir edyidn giiycleri; Halkara ulgamda
(HU) ¢, = 8,85:10"* F/m-e den bolan elektrik hemiseligi; g, ¢, —
degislilikde nokatlang zaryadlaryn ululygy K/-de; 7,7 — q,, g, —
zaryadlary birikdiryén radius wektorlar.

Elektrostatik meydan zaryad bilen baglanysykly ulgamda
doreyar. Diymek, elektrostatik meydanyn ¢esmesi bolup, dynglykda
duran zaryad hyzmat edyaér.

Elektrostatik meydanyn giiyjenmesi meydanyn berlen no-
kadynda yerlesdirilen synag birlik polozitel zaryada tésir edydn F
giiyje san taydan den bolan ululykdyr:

-

- F
E=-—. 1.3
qo (13)

(1.1) we (1.3) denillemelerden alarys:

__1 q
- dweo (14)

Elektrik meydanynyn giliyjenmesiniii superpozisiya (wektorla-
yyn gosulma) diizgiini iki tassyklamadan ybaratdyr:

— ulgama giryén her bir zaryadyn doredyédn elektrik meydany
onun towereginddki yerlesen beyleki zaryadlaryn doredyén elektrik
meydanlaryna bagly dildir;

— nokatlang zaryadlar ulgamynyii garalyan nokatda doredyén
elektrik meydanynyi gliyjenmesi her bir zaryadyn sol nokatda dored-
van elektrik meydanlarynyn giiyjenmelerinii wektorlayyn jemine
dendir:

E= E+E+E+...+E=YE, (1.5)
bu yerde E,E, E; E; — elektrik meydanynyii kesgitli nokatlardaky
giiyjenmeleri; i = 1,2,3...n nokatlang zaryadlaryi sany.

Eger tisirlesydn zaryadlar nokatlang bolmasalar, onda olar nokat-
lang hasaplanyanca dgq tliislere boliinyér we olaryn jiibiit boleklerinini
arasyndaky Ozara tdsir giiyji tapylyar:

dg:dg:

- _ _1 aq:iaqc
v (1.6)



Soiira netijeleyji gliy¢c geometrik gosulyp tapylyar:
Fu= [ dF, (1.7)

bu yerde Fi — birinji jisimin i-nji zaryadynyi 2-nji jisimin k-njy
zaryadyna tisir edyén giiyji (1.2-nji surat).

1.2-nji surat. Biratly zaryadlanan jisimlerin
Kulon 6zara tisir giiyclerinin kesgitlenilisi

Elektrik zaryadlarynyin saklanma kanuny. Dagky tisirlerden
goragly (izolirlenen) ulgamda &hli bolejiklerin zaryadlarynyn algeb-
raik jemi hemiselikdir:

n
;Qi = const, (1.8)
l=

bu yerde Q, — goralgy ulgama giryén i-nji zaryadyn ululygy; n — zar-
yadyn sany.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

1-nji mesele. Kwadratyn depelerinde ¢ = 2,33 nKl zaryadlar
yerlesen. Her bir g zaryada tisir edyédn giiyclerin den tisir edijisinifi
nola deni bolmagy ti¢in, kwadratyn merkezinde néhili alamatly we
ululykly zaryad yerlesdirmeli?

C o ziilisi: Kwadratyn depelerindiki biratly zaryadlaryn 6za-
ra tésir giiyjiinifi ugruny takyklamak li¢in ¢, zaryada beyleki hemme
zaryadlaryn tasir gliyjiini 1.3-nji a suratda gorkezilisi yaly edip gur-
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maly. Bu suratdan gérm'isi yaly q, zar}'/ada kwadratyii beyleki depele-
rinddki zaryadlaryf Eu By Fu we F tésir guiycleri iteklesme hésiyete
eyedir. B we Fy giiyclerin den tisir edijisini F: bilen belldp asak-
daky gorniisde anladarys:

E1+E1:E- (1)

D1ymek kwadratyn depelerindidki zaryadlaryn hemmesi ¢,
zaryada F; + Fy giiyg bilen tisir edyir. Munud yaly giiy¢ kwadratyii
depelerindiki her bir zaryada tésir edyar.

1.3-nji surat. Kwadratyn depelerindéki we onuri
merkezindiki zaryadlaryn o6zara tésiri

Bu giiyjiin tdsirinin nola deii bolmagy {i¢in depelerindiki
zaryadlaryn her birine sonun yaly ululykly kwadratyn merkezi-
ne tarap ugrukdyrylan giiyjiin tdsir etmegi zerurdyr. Munui yaly
merkeze ugrukdyrylan giiyji kwadratyn merkezinde yerlesdirilen otri-
satel zaryad doredip biler. Biz bu zaryady Q, bilen 1.3-nji b suratda
gorkezilisi yaly edip yerlesdirelifi. Bu halda ¢, zaryada tasir edyén
netijeleyji wektor giiyc:

E+El+ﬁQ1:O (2)
va-da skalyar gorniisde:
F+F, —F,=0. 3)

Seredilydn ¢, zaryada kwadratyii beyleki depelerindéki we onui
merkezindiki zaryadlaryi tisir edyin F, Fy, F, we FQ1 gliyglerini
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(1.3-nji sur. ser.) degisli ululyklar bilen Kulonyn kanuny esasynda ya-
zyp, ol afilatmadaky r Pifagoryi teoremasy esasynda tapylyar. Yagny
q,-nji zaryada g,-nji zaryady tésir (itekleyji) giiyji:

2

(4)

bu yerde ri=da +a = 2ri = 2a*; a — kwadratyn iki gonsy
depesiniil arasyndaky aralyk.

F31 =
471'801’321 ’

2

q
1T 8red’ 49

q,-nji zaryadyn g -nji zaryada tasir gliyji:

2

q
Fiy = . 5
" Aned? ®)
F, tésir gliyjuin ululygy:
q9
EJI = 5 6
dre,r; ©)
bu yerden:
_ o V2
rQl - 2 - a 2 .
Onda
290
F, = —>=—. 6
dre,a’ ©)

1.3-nji b suratdan gorniisi yaly F, = F, (3) denligi asakdaky
gorniisde yazyp bolar:
FQIZ F1+ F31 :2F21 + F31
va-da (4), (6) denlikleri gdz onlinde tutup, ahyrky deniligi asakdaky
gorniisde alarys:
200 _ ¢, qV2

dre,a® 8meodd  4drme.al’

(7)

Bu yerden:
40 = ¢(1+ 2v2)
ya-da
0= 1+§\5q_
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Berlen g zaryadyn bahasyny ornuna goyup, gézlenyén zaryadyn
0 = 2,33 nKl bolyandygyny we alamatynyn otrisateldigini anyklap
bolar.

2-nji mesele. Biri-birinden 0,1 m aralykda yerlesen iki sany
q, = q, nokatlang zaryadlaryn ulgamynyf ( elektrik dipolyf) doredyédn
elektrik meydanynyn giiyjenmesini:

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

b) dipolyin okunyii merkezinden galdyrylan perpendikulyaryn
tistlinde dipolyn merkezinden 1m daslykda yerlesen nokatda;

¢) dipolyn elektrik momentiniii wektory bilen radius wektorynyn
bur¢ emele getirydn goninin iistiinde onun merkezinden 1m daglykda
yerlesen nokatda kesgitlemeli.

i
: < r > :
i $<—>l A VIS
I I
L4 ‘ q- l
1 r 1
I < —> I
I I
= — :

1.4-nji surat. Dipolyii 6ziinifi okunyin dowamynda doredyin elektrik
meydanynyi giiyjenmesi

Coziilisi:a) Garalyan 4 nokat dipolyn okunyn iistiinde
yerlesyar (1.4-nji surat). E. we E_ wektorlar dipolyfi okunyi iistiinde
yerlesen we Ozara ters ugrukdyrylandyr. 4 nokatda doredilen elek-
trik meydanynyn giliyjenmelerini asakdaky yaly wektor gorniisinde
anladalyn:

E.— 1 4;. F _ l 9

— N - == 2
dre, i’ drey s 7

buyerde rwe 1, —degislilikde dipolyn poloZzitel we otrisatel zaryad-
laryndan A4 nokada gegirilen radius wektorlar. Olar asakdaky yaly
kesgitlenilyér:

[

I’1=<r—%) we r2:r+§,
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7, we 7, wektorlar [ wektor bilen gabat gelyir. Sonun ii¢in:
f= (r L)L f=(re L L
7’1—<7’ 3 l,rz 7’+2>l.
Netijede

N A e

Elektrik meydanynyn gliyjenmesiniii gosulma diizgiinine layyk-
lykda:
_ 1 Z2rql
 4ne ( I
4

(o

bu yerde qi = p dipolyn elektrik momenti bolany ti¢in alarys:

1
E. = 4re, 1 -

. @
)

=] 2pr
EA - 472'80 (rz _ ﬁ)z .
4

Meselédnin sertine gord »>>/ bolany
ticin, /-inn ikinji we uly derejeleriniii juda
kici ululyk bolany iicin, olary hasaba al-
mayarys. Onda elektrik dipolynn 4 nokatda
doredyin netijeleyji elektrik meydanynyn
giiyjenmesinin anlatmasyndaky yaly:

_ 1 2%

E\= dre P (3)
Meseldnin sertinddki ululyklara layyk-

lykda E =21,59 V/m.
1-5'flj.ivs“rati(Di_P‘:11yﬁ b) Garalyan nokat dipolyii okuna onufi
egninin merkezinden . ’ v
gecyiin perpendikulyaryi ?rt%syndafl galdyrylan perpendlkul‘}{aryn
iistiinde doredyin istlinde yerlesdirilen bolsun (/.5-nji su-
elektrik meydanynyii rat). Bu B nokadyn dipolyn u¢laryndan den

giiyjenmesi uzaklykda yatyandygy iicin:
E.l=1E |= 471&5 —4
0,2, L7
(" + 1)
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1.5-nji suratdaky BMN we BCD ii¢burgluklar denyanlydyrlar
we £LBMN = 2 NBM = 2 BCD = 2 CBD =« . Bu ii¢burgluklarda
BM we BD, BN we DC taraplar 6zara paralleldirler. Sonui iicin hem
MN || BC, yagny E wektor p wektora garsy ugrukdyrylandyr.

-

o p__E-~
E=—E r =D. 4)

E we E_wektorlaryf tangensial diiziijileri ululyklary boyunga
den, ugurlary boyunga garsylykly bolany ugln olar bir-birini ¢zara
yok edyir. B nokatdaky netijeleyji giiyjenme E we E_wektorlaryi
normal diizijjileriniil jemine dendir:

E=|By |+ B
= L2 cosa we |Ey|=E_|
TEy (r + [ )
4
BMO t¢burglukdan: cosa = % Sonun iigin:
2. /P L
4
1 [ P
Ev= e, qzz o We g ST
(o
4
onda
- ] 4
EB 4rey r 3 (5)
(4) we (5) denilemelerden:
=~ ] E
Ev=— ) (6)

(3) we (6) denilemelerden gorniisi yaly:

b= B

Hasaplamalar boyunga E, = 10,79 V/m.
¢) Garalyan C nokat dipolyn ortasynda r aralykda yerlesyir. Bu
nokadyn radius wektory dipolyn oky bilen ¢ burgy emele getiryar.
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1.6-njy suratda M nokatdan NC génd MK
perpendikulyar gegirelin. K nokatda ululy-
klary boyunca den, alamatlary boyun-
ca bolsa garsylykly bolan +g we —¢g iki
sany nokatlang zaryady yerlesdirelin. Bu
zaryadlar biri-birinifi tdsirini yok edyér
we dipolyn elektrik meydanyny yoy-
mayar. Suratdaky M, N we K nokatlarda
yerlesdirilen dort zaryada NK we MK iki
dipol hokmiinde garamak bolyar. Serte
gord [<<r bolany ti¢in, dipollaryni elektrik
momentleri degislilikde:

= glcosp = pcosp;

1.6-njy surat. (7)
Dipolyii C nokatda = glsine = psine.
doredyin elektrik P, q)_ poIg

meydanynyi giiyjenmesi C nokat NK dipolynn okunda MK

dipolyn bolsa okunyn ortasyndan galdyry-
lan perpendikulyarda yerlesyér.

Netijede, (3) we (6) deiilemeler boyunca:

1 2p. g _ 1 2p

R P E= = e,

bu yerde D we p, wektorlar 6zara perpendikulyar bolandyklary
ticin, E; we E, wektorlar hem 6zara perpendikulyardyr. Onda C no-
katda dipolyn doredyin elektrik meydanynyn giiyjenmesi san taydan
asakdaky gorniisde kesgitlenilyér:

=VE+E; =

(2p)* + (p=)

(7) defilemeden p -ifi we p,-niil bahalaryny goyup alarys:

=vE12+E§:4Lp:
0

(8)

p‘\/?)cos o+ 1=Esy/3cos’p+ 1.

E. 4775

16



Meselede berlen maglumatlardan peydalanyp alarys:

E.=14.27 Vim.

3-nji mesele. Uzynlygy /, = 30 sm bolan inge gegiriji sterzen
= 1mkKl/m zaryadyn ¢yzyk dykyzlygy bilen zaryadlandyrylan. Ge-
¢iriji sterzenif ortasyna gegirilen perpendikulyar sterZzenden r =20 sm
daslykda yerlesdirilen Q = 10 nK/ dendlgegli nokatlang zaryad bilen
geciriji sterzenin 6zara tasir gliyjiini kesgitlemeli.

Coziiligi: Meseldnin sertine layyk-
lykda uzynlyk birligine diisydn zaryadlar
bilen zaryadlanan geciriji sterzeniin Q no-
katlang zaryadyn arasyndaky Ozara tésirini
hasaplamaga Kulonyn kanunyny ulanmak
licin sterzenin dl Ordn ki¢i uzynlygyny
alyp, onun zaryadyny hasaplamaly (/. 7-nji
surat). Sebdbi Kulonyn kanuny nokat-
lang zaryadlaryn Ozara tdsirini kesgitle-
meklige niyetlenendir. O we dQ nokat-
lang zaryadlaryil 6zara tasir giiyjiini seyle
anladyp bolar:

gp— 1 00 _ 1 oul

dre, 1 4dme, r* 0

bu yerde » — gegiriji sterzenin dl kigi bole-
ginden Q nokatlang zaryada ¢enli aralyk.
1.7-nji suratdan gorniisi yaly:

I

cosa’

1.7-nji surat. Uzynlyk
birliginde zaryadlanan
geciriji sterZen bilen
nokatlang zaryadyn
ozara tasir giiyji

_ nhda @)

cosa

Bu anlatmalary (1) denillikde ornuna goyup alarys:

dF = 97 4.
472'50]’

€)

dF giiyjiin wektor ululykdygyny goz 6iiiinde tutup, integrirle-
mezden Of ony gegiriji sterZzene perpendikulyar dF', we parallel dF,

diiziijilere dargadalyn. Diymek,

dF = dFcosa, dF,=

2. Sargyt Ne 236 17

dFsina. 4)



(3) denligi (4) denliklerde ornuna goyup alarys:

Qtcosa

dE - 472'8()}’0

da, dF, =
4reoty

Bu anlatmalary —ff we +f ¢ékde integrirldp alarys:

K 70

]
K= keQ'T /cosadaz keQ'T|sina|ffﬁ
) _/)) 0

= 27 [§ing—sin(— B)| = k. L Z2sinp.

dreot, I

Tsin
QOrsine

)

Nokantlang zaryad geciriji sterzene simmetrik yerlesendigi tigin,

sonky integral nola dendir.
Seylelikde, nokatlang zaryada tasir edyén giiye:

L Ot .
F=F= 27menty sin 3

bolar. 1.7-nji suratdan gorniisi yaly:
[/2 [

\/r02+£1—2 VA +

sinff =

Bu aillatmany g6z 6iinde tutup, (6) denligi

Fo 91 !
Areots / 4r¢ + 1P

gorniisde yazalyn.

(6)

Meselédnin sertindédki ululyklardan peydalanyp, 6zara tisir giiy-

jinin F= 0,54 mN bolyandygyny alarys.

4-nji mesele. Elektrik meydanynyn giiyc ¢yzygy nokatlang g(+)
polozitel zaryady nokatlang g(—) otrisatel zaryad bilen birikdirydn
goni bilen a burcy emele getiryar (1.8-nji surat). Agzalan elektrik
meydanynyn giliyc ¢yzygy haysy burg bilen otrisatel zaryada girer?

Coziiligi: Nokatlang zaryadlaryn her birinin golayynda beyleki
zaryadyn meydanynyn umumy giiyjenmesine gosandy hasaba alardan
azdyr. Sonun tii¢in elektrik meydanynyn giiye ¢yzyklary dendlcegli
giniglik desseleri gorniisinde ¢ykyar (giryér). Olaryin umumy sany
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zaryadynn san bahasyna baglydyr. el

Zaryadyn golayynda depesindéki bur- @ /- T
¢y 2a bolan konusa ¢yzyklaryi difie bir | g)1& Be ®
bolegi diisyar. Olaryn sanynyn zaryad- 9104 ql(_)i
dan ¢ykyan elektrik meydanynyn giiye 18-nJlSurat Nokatlang:
¢yzyklarynyn umumy sanyna bolan zaryadlaryi

gatnagygy degisli sferik segmentlerin elektrik meydany
meydanlarynyn gatnagygyna dendir:

27RR(1 — cosa) 1 (1

AR cosa).

Gliyc ¢yzyklary modullary deni bolan zaryadlary 6zara birikdir-
yar. Sonun i¢in zaryaddan 2@ burcun ¢iginde ¢ykyan c¢yzyklaryn
sany g, otrisatel zaryada 2/ burgufi ¢éiginde giryédn ¢yzyklaryf sanyna
dendir:

|1 |(1 = cosa) =|q.|- (1 — cosp).

Buyerden 1— cosa = 2sin’ g we 1 — cos S = 2sin’ B
gatnasyklary ulanyp taparys:
smﬁ = sm— la|
2 [a:]

Eger  / lal s1n7 > 1 bolsa, giiy¢ ¢yzygy otrisatel (— q,) zarya-
2

da girmez.

5-nji mesele. Metal disk 6z okunyin dagynda o burg tizligi bi-
len aylanyar. Diskinl aylanma okundan x aralykda doéreyén elektrik
meydanynyn giiyjenmesini kesgitlemeli.

Coziiligi: Disk aylananda onun diiztimindéki gegiriji elektron-
lar hem sol tizlik bilen aylanyar. Diskin aylanma okundan x aralyk-
daky geciriji elektron {igin Nyutonyn kanunyny yazalyn:

F = ma. (1)
Elektrona tésir edyin giiyc asakdaky gorniise eyedir:
F = ¢E. )
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Merkeze ymtylyan tizlenménin burg tizligi bilen baglanysygy:
a = wx. 3)
(1- 3) anlatmalaryn esasynda gozlenilyan gliyjenmani taparys:

- mo'x

P

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
licin soraglar we yumuslar

1. Durmusda dus gelydn jisimlerinn elektriklenmegini, olaryil peydaly we
zyyanly taraplaryny diistindirin.

Elektrik zaryadlarynyn saklanma kanunyny diisiindirii.

Niéhili jisimler zaryadlanan hasaplanylyar?

Elektrik zaryadlaryn nokatlang hasaplanylyan sertini diistindirin.
Grawitasiya we elektrik tésir giiy¢lerini gatnagygyny bahalandyrmaly.
HU-da elektrik hemigeliginiii ululygynyn bahasyny getirip ¢ykarmaly.
Niéhili zaryad synag zaryady bolup biler?

Elektrik meydanynyn giiyjenmesini diigiindiriii.

P NAN R LD

Ozbasdak ¢ézmek iicin meseleler

1-nji goniikme

1.1. Iki elektronyn arasyndaky elektrostatik we grawitasiya 6za-
ra tésir giiy¢leriniii gatnagygyny kesgitlemeli. Udel zaryadyn haysy
bahasynda bu giiy¢lerin absolyut ululyklary 6zara deni bolup bilerler?

1.2. Misden yasalan gegciriji saryn diiziimine giryian atomlardaky
elektronlarynn jemi ondaky hemme yadrolaryn zaryadlarynyn jemin-
den 0,01 bolek tapawutlanyan bolsa, massalary 1g we biri-birinden
1m aralykda yerlesen iki mis sar néhili giiyc bilen 6zara tésirleserler?

1.3. Radiusy 1 sm, massasy 9,81 g bolan iki sar uzynlygy
19 sm bolan yiipek sapakdan asylan. Sarlar ululyklary boyunca den,
alamatlary boyuncga garsylykly zaryadlandyrylan. Zaryadlar 6zara
tasirlesende yiipek sapaklaryn arasyndaky bur¢ 90°-a den bolar yaly
sarlara néhili ululykdaky zaryad bermeli?

1.4. Radiusy r bolan inge sim halkanyil zaryady ¢. Halkanyn
merkezinde g, nokatlang zaryad yerlesdirilende simi stiyndiryan giiye
nahili ululyga tiytgar?
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1.5. Polozitel 50 mKI nokatlan¢ zaryad xOy tekizligin radius
wektory 7, = (27 + 3j) m bolan nokadynda yerlesdirilen. Bu Yerde
(i, J) degislilikde Ox we Oy oklaryh birlik wektorlary. Radius wek-
tory 7 = (8/ — 5/) bolan nokatda elektrik meydanynyn giiyjenme-
sinii absolyut ululygyny we ugruny tapmaly.

1.6. Ululyklary g, = 8 nK/ we otrisatel g, = — 6 nK/ zaryady bolan
iki nokatlang zaryady birlesdirydn ¢yzygyn merkezinde zaryadlaryn
doredyén elektrik meydanynyi gliyjenmesini kesgitlemeli.

1.7. Ug sany biratly g zaryad detaraply iicburclugyn depelerin-
de yerlesdirilen. Her bir zaryada tdsir edyéin giiy¢lerin dentasiredijisi
nola den bolar yaly tigbur¢lugyn merkezinde yerlesdirmeli Q zarya-
dyn ululygyny we alamatyny kesgitlemeli.

1.8. Taraplary a bolan kwadratyn depelerinde denn ululykly
polozitel nokatlang zaryadlar yerlesdirilen. Kwadratyn depelerinde
simmetrik yerlesdirilen we onun merkezinden b aralykdaky nokatda
elektrik meydanynyn giiyjenmesinint modulyny tapmaly.

1.9. Ululygy g = 0,7nKI zaryad bilen dendlcegli zaryadlandyry-
lan radiusy R = 20 sm bolan inge yarym halkanyn egrilik merkezinde
elektrik meydanynyn giiyjenmesini kesgitlemeli.

1.10. Polozitel (¢ > 0) zaryad a radiusly yuka geciriji disk boyun-
ca dendlcegli paylanan. Bu gegirijinin oky boyunca onuni merkezin-
den z aralykdaky elektrik meydanynyn giiyjenmesinin tiytgeyis funk-
siyasyny tapmaly.

1.11. Uzynlygy 2/ bolan inge goni sapak g zaryad bilen dendlgegli
zaryadlandyrylan. Sapagyn merkezinden x aralykda we onun uglary-
na gord simmetrik nokatda meydanyn giiyjenmesini tapmaly.

1.12. Radiuslary 7, 2r, 3r bolan sarlar degislilikde 3¢, — 2¢, — 3¢
zaryad bilen zaryadlandyrylan we R>>r gapyrgaly tetraedriil 3 depe-
sinde yerlesdirilen. Tetraedrini 4-nji depesinde elektrik meydanynyn
giiyjenmesini kesgitlemeli.

1.13. Iki sany polozitel zaryad biri-birinden / uzaklykda
yerlesdirilen. Bu zaryadlary birlesdiryén goniniii ortasyndan gecyén
dik ¢yzygyn iistiinde elektrik meydanynyn giiyjenmesinin bahasynyn
in uly nokadyny tapmaly.

1.14*. Sferanyii igine ¢ zaryad bilen zaryadlandyrylan kigijik to-
galajyk geciriji girizilen. Togalajyk geciriji sferanyn yokarky ¢égin-
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déki nokatda saklanar yaly onun asaky c¢dginde nihili ululykly zaryad
yerlesdirmeli? Sferanyn diametri d, massasy m.

1.15*. Denolg¢egli zaryadlandyrylan 4B kesim berlen. Bu kesimin
elektrik meydanynyn C nokatdaky giiyjenmesi ABC {igburclugyn
medianasynyn, bissektrisasynyn ya-da onun beyikliginin haysysy
boyunga ugrukdyrylan?

1.16*. Radiuslary 1,7 sm bolan iki sany birmenzes togalajyk ge-
cirijiler uzynlygy 0,7 sm bolan nah sapaklar bilen bir nokatdan asylan.
Gegiriji togalajyklaryn her birine 2,2-10°° K/ zaryad berlende, olaryn
arasyndaky bur¢ 7/2-d4 den bolyar. Gegiriji togalajyklaryn dykyz-
lygyny kesgitlemeli.

1.2. OSTROGRADSKININ WE GAUSSYN
TEOREMASY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Elektrik zaryady giniislikde iizniiksiz paylanan halynda zaryadyn
t uzynlyk, o iist we p géwrlim birligindéki zaryad diisiinjeleri ulanyl-
yar. Kesgitlemi gora:

_ 4q.
S s’

_ 4q.

=

o o= (1.9)

dV’
bu yerde dg — zaryad; d/ — uzynlyk; dS — meydan we dV — géwriim
birligine diisyan zaryad.

D siiysme wektory. Bu wektor elektrik meydanyny hésiyetlen-
diryén ululyklaryn biri bolup, ol islendik dasky gursawda seyle aiila-
dylyar:

-

D = &L, (1.10)

bu yerde €, € — degislilikde elektrik hemiseligi we dielektrik syzyjy-
lygy; E — elektrik meydanynyi giiyjenmesinifi wektory.

Ostrogradskinifi we Gaussyn teoremasy. ¢, zaryadlar tarapyn-
dan déredilen D siiysme wektoryii islendik iist boyunga doly akymy
bu iistiin i¢indédki zaryadlaryn algebraik jemine dendir:
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[Das=3a. (1.11)
s i=1

buyerde D =¢ e E bolup, £ — E wektoryii dS iiste gegirilen norma-
lyn ugruna alnan proyeksiyasy.

Kesgitli / uzynlykly we dendlcegli
zaryadlanan goni geg¢irijinin 6ziinden
a uzaklykda doredyédn elektrik mey-
danynyn giliyjenmesi su deiileme bo-
yunga hasaplanylyar (/.9-njy surat):

7(sin 6, + sin6,)

E= Are,ea

. (1.12)

bu yerde t — zaryadyn c¢yzyklayyn 1.9-njy surat. Cyzyklayyn
dykyzlygy (Kl/m); a — goni gegirijiden dykyzlykly zaryadlanan
giiyjenmesi hasaplanylyan 4 nokada tnee geeiriyt
cenli uzaklyk (m); 6, we 0, — degislilikde goni gegirijiniii kesiminifi
uclarynyn radius wektorlarynyin garalyan nokatdan gonéd gecirilen
normal ¢yzyk bilen emele getiryén burclary.

Hususy hallar:

* Gegirijinifi uzynlygy tiikeniksizlige ymtylanda 6, we 0, 7/2-d
ymtylyar (/.9-njy surat). Bu halda:

_ T
E= 2revea’ (1.13)

* Garalyan nokat kesgitli uzynlykly ge¢irijininn simmetrik okunda
yerlesen. Bu halda 6 = 6, = 0, onda:

_ 7sind
- 2rmesea’ (1.14)

» Garalyan nokat kesgitli uzynlygy bolan goni gegirijinin bir
ujundan galdyrylan perpendikulyarda yerlesende 6, ya-da 6, nola
dendir:

_ Tsinf,

. _ Tsiné,
= D rerea ya-da E = (1.15)

2weea’

* Dendlgegli zaryadlanan tiikeniksiz tekiz gegiriji tistlint doredyén
elektrik meydanynyn giiyjenmesi:
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)
=52 (1.16)

» Garsylykly alamatly o iist dykyzlykly dendlgegi zaryadlanan,
tilkeniksiz uzyn, Ozara parallel geciriji tstlerin doredyan elektrik
meydanynyn giiyjenmesi:

_ 0
E= 0. (1.17)

* Dendlcegli zaryadlanan gegiriji saryn € dielektrik syzyjylygy
bolan gursawda doredyén elektrik meydanynyn giiyjenmesi:
oR’

E=30" (1.18)

« Yapyk gegiriji halka boyunca elektrostatik meydanyii £ wek-
torynyn aylanmasy (sirkulyasiyasy) nola dendir:

fEdi: 0. (1.19)
L

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

6-njy mesele. Tiikeniksizuzyn, t=20 mKI/muzynlyk birligindéki
dendlcegli zaryadlaryn dykyzlygy bilen zaryadlanan goni gegirijinifi
Oziinden 20 sm uzaklykda howada yerlesen
nokatda doredyén elektrik meydanynyn
giiyjenmesini kesgitlemeli.

Coziiligi: Munui yaly zaryadla-
nan gecirijinin doredyin elektrik meyda-
nyny hasaplamak ti¢in Ostrogradskinin we
Gaussyn teoremasyny ulanalyn. Onun {igin
gecirijinin dagsynda beyikligi /-e deni bolan
r, radiusly silindr gurmaly (/.10-njy surat).
Sonira bu silindrin hemme dagky {istiin-
den gecyin elektrik meydanyn D siiysme
wektorynynn akymyny kesgitlemeli. Bu

1.10-njy surat. Tiike- istiin icinde yerlesen zaryadlaryn algeb-
niksiz uzyn, ¢yzyklayyn  raik jemini tapmaly. Sofira Ostrogradskinifi

dykyzlykly deidleegli o Gaussyn teoremasyny ulanyp, ondan
zaryadlanan ince geciriji
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elektrik meydanynyn giliyjenmesini tapmaly. Suratdan gorniisi yaly,
silindrin iki esasy boyunga-da onufi Ustlerine gegirilen 7, we 7, nor-
mallar bilen D wektoryti déredyan burglary @ = 7/ 2-4 defi bolany
Ugin, D = Dcosa = 0 bolyar. Diymek, seredilydn halda elektrik
siysme wektorynynt N akymy silindrifi difie gapdal S, = 2zr [ Usti
boyunca geger. Onda:

N=D-S=ecE 2mnl=> q.
Meseldnin serti boyunca Zq = 7/ bolany tigin:
N=e¢eeE2nr | =1l

bu yerden E = ©(2ze er ). Berlen ululyklaryfi san bahasyny ulanyp
alarys: £=1,89 - 10¢ V/m.

7-nji mesele. Radiusy R=5sm bolan togalak ebonit p =
=10 nKl/m?* gowriimleyin dykyzlyk bilen dendl¢egli zaryadlandyry-
lan. Togalak ebonitifi merkezinden r, = 3 sm we r, = 10 sm uzaklyk-
daky nokatlarda elektrik meydanynyn giiyjenmesini tapmaly.

C o ziilisi: Meselanin sertine gord, zaryad togalak ebonitin
gowriimi boyunca dendlcegli paylanandyr, sol sebédpli onun iginde
elektrik meydany noldan tapawutlydyr. Togalak ebonitin i¢indédki A4
nokadyfi ustiinden ge¢yan merkezi O nokatda bolan » < R radiusly
togalak tistddki elektrik meydanynyn gliyjenmesini tapalyn (/. 1/-nji
a surat).

________________________________________

____________________

1.11-nji surat. Gowriim dykyzlykly denolcegli zaryadlanan togalak

Meselede berlen togalak ebonitiii doredyén elektrik meydanynyn
giiyjenmesinin giiy¢ ¢yzyklary onuin merkezinden baslap, togalagyn
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radiusy boyunca ugrugandyr. Zaryadlaryin gecirijininn {stiinde
denagramlasmak serti boyunga zaryadlanan togalak ebonitin elektrik
meydanynyn giiyjenmesi onun tstiine gegirilen 7 normalyi ugruna
ugrukdyrylandyr. Ostrogradskinin we Gaussyn teoremasy esasynda
r, radiusly togalak tist boyunga elektrik siiysme wektorynyn akymyny
tapmak ti¢in (1.11) anilatmany ulanalyn.

Bu halda D = ecE; /¢ = (4/3)pnri we r, radiusly toga-
lagyn Ustiiniit meydany S = 47r’. Onda bu ailatmalardan peydala-
nyp, merkezi O nokatda bolan 7, radiusly togalagyf tstiinddki elek-
trik meydanynyn giiyjenmesinin anlatmasyny asakdakyny alarys:

_ _pn
E,= 2 (1)

Bu afilatma bilen gegirilen hasaplama layyklykda: £ = 6,2 V/m.
Indi 7, > R radiusly B togalak tstdaki (/.1/-nji b surat) elektrik
meydanynyn giiyjenmesini hasaplalyn. Bu halda (1.11) ailatmadaky
2q = p V, bu yerde V, — R radiusly togalagyn gowriimi, yagny
V.=4nR°/3 we S=4xr; . Bu ululyklary hasaba alyp asakdakyny alarys:

R’
E,= PN
"7 3eier?

2)

Gegirilen hasaplama layyklykda £,= 1,74 V/m.

3 Yy 4 M B : 8-nji mesele. Meydany S, bir-
| SN " hilli paylanan zaryadlary ¢, we g,
< Dy s 9o, " (g,> g¢,) bolan iki sany tiikeniksiz
IR R L uzynlykly gegiriji plastinalaryti 4,
g 7777777777 By sl . ' B we C nokatlarda doredyén elek-
< - — S 0 ik meydanynyn  giiyjenmesini
| 0 V' Exoy X1 tapmaly (1.12-nji surat).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

C o ziiligi:Zaryadlanan
geciriji  plastinalaryn  elektrik
meydanynyn giiyjenmesi onufi
iistiine gecirilen normal boyunga
ugrukdyrylan. Baglangyjy birinji plastinada yerlesen xOy koordina-
talar ulgamyny alalyn (/./2-nji surat). Agzalan nokatlarda elektrik

1.12-nji surat. Birhilli zaryad-
landyrylan 6zara parallel
gecirijilerin elektrik meydany
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meydanynyn giiyjenmesini wektorlayyn gosulys (superpozisiya) diiz-
giinine layyklykda asakdaky yaly yazyp bolar:

EAZEi+E£; EB:E1+E£; Ec=E1+E£, (1)
bu yerde Ei,E, we E,,E> — degislilikde birinji we ikinji zaryadlanan
plastinalaryn sagyndaky we cepindéki elektrik meydanynyn giiyjen-

meleri. Her bir plastinanyn iki tarapynda hem elektrik meydanynyn
gliyjenmesininl ululyklary 6zara dendirler:

El=|E|l=_0 __@ .
Bl =|E] 20 2&ES° 2)

Ll=|E|=-0_ - _2
Ex|=|E:| 2606 2&ES

Indi berlen 4, B we C nokatlarda elektrik meydanynyn giiyjen-
mesini hasaplamak ti¢in (1) deiligi x koordinata oky boyunga proyek-
tirlemeli:

— ' N Q1+C]2,
E.=—(E/+E") = [28085 ],

0=,
Eb’ — El EZ 2808S 9 (3)

_ _CI1+C[2
Ec=E+E = 2608

9*-njy mesele. Radiusy 7, bolan gegiriji halka 7 ¢yzyk dykyz-
lykly birhilli zaryadlanan. Halkanyn simmetriya okunda elektrik
meydanynyn giiyjenmesini (wakuumda) kesgitlemeli. Bu okun haysy
nokadynda giiyjenme i uly (maksimal) baha eye bolar?

Coziilisi: Gegiriji halkany kigi dl boleklere boliip, olaryi biri
tarapyndan doredilyén elektrik meydanynyn giiyjenmesini asakdaky
gorniisde anladyp bolar (1.13-nji surat).

Tdl
dE, = pr— (1)

bu yerde r* = r¢ + x*. Gegiriji halkanyn dhli dI bolejikleri tarapyndan
doredilydn elektrik meydanynyn giiyjenmesi simmetriya gord, sol
okun ugry boyunca goniikdirilendir we x oka perpendikulyar tekizlige
gord proyeksiyalarynyn jemi nola dendir.
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v=

________________________________________

1.13-nji surat. Cyzykly birhilli zaryadlandyrylan geciriji halka we onun
elektrik meydanynyi giiyjenmesi

(1) aiillatma bilen kesgitlenilyén ululygyn x oka proyeksiyasy:

dE,, = 4;ng2 cosa, )

bu yerde cosa = x/r, onda:

dE, = —Tdl_, 3
! 47?80"396 ( )

Gegiriji halkanyn elektrik meydanynyn netijeleyji giiyjenme-
si onun dhli d/ boleklerininn gliyjenmeleriniii uzynlyk boyunca x oka
proyeksiyalarynyn jemine dendir:

27

27T TX 1 TX
dE. = —*— | dl = 0°2 = 0 . (4
f 1 477507' f 47'[507’3 2&0 (V02+ X2)3/2 ( )

1.13-nji suratda £ (x) baglylygyn grafigi getirilen. Bu afilatmadan
gorniisi yaly, x = 0 ya- “dax — o sertde £_nola den bolyar.

Indi £_maksimal baha eye bolyan §ert1n1 tapalyn. Onun {igin eks-
tremum sertlm yagny dE_(x) /dx = 0 — birinji 6niimifl nola dwriilme-
gini yazalyn:

. (ro + x*)" — x{%](roz +x%)?2x

2& (ré + x%) ’
(ré + 2x%) — x{%](roz + 2x%) % 2x = 0,

re + 2x*— 3x* = 0.

Sonky defilemeden x =+ 1,/v/2 gelip ¢ykyar.
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10*-njy mesele. Iki sany tekiz kon-
densatoryin her biriniii plastinalarynyn

arasyndaky uzaklyk /-e den. Konden- : i = x — i ,
satorlaryn bir-birine bakyp duran plas- ———é{—'—'—f—————i}—' ’C———
tinalary d aralykda yerlesdirilen. Bu '| L | o
aralyk plastinalaryii olgeglerinden we | —> Heext1 —

olary arasyndaky / uzaklykdan birnige 1.14-nji surat, Ozara
esse uly (d >> [). Kondensatorlaryii  yakynlagdyrylan zaryadlanan
zaryadlary degislilikde ¢, we g¢, iki kondensator

(1.14-nji surat). Kondensatorlaryn F 0zara tasir giiyjiini tapmaly.
Coziilisi: Goy, kondensatorlaryn polozitel zaryadlanan plas-
tinalary bir-birine yakyn yerlesen bolsun (/./4-nji surat). Birinji C,
kondensatoryt ikinji C, kondensatoryt otrisatel zaryadlanan plastina-
synyn yerlesen yerinde doredyin elektrik meydanynyn giiyjenmesi:

_ _ _ ¢ (1 _ 1
E(x) — E1(+) El(*) - 47Z_€O{d2 (d+ l)z }
Meselénin sertine goré (d >> /), onda
q> aq
E =— _
(x) [47:50 (x+ 1y 4drmex’

tapawudy matematiki derfiewden belli bolan afilatmadan peydalanyp:
AF() = £ (x ~Ax)' — f() = (%) Ax

hem-de bizifi yagdayymyzda 4x = [, f(x) = q /(4ne x*) bolyandygyny

hasaba alyp 6zgerdelin:

_ 26]1 _ | 26]11 } N 26]11
flx) = 4dre,x’’ Ex) = [ 47, x> I= 4dre,x’

Onda birinji kondensatordan d aralykda yerlesyén ikinji konden-
satora tdsir edydn gliyc asakdaky aflatma den bolar:

g1 1 1
F=|EWd)—-EWd+D]q= 2 )
[E@-E@+Dle:= {15~
Bu aillatmany asakdaky yaly yonekeylesdirip bolar:
_ qql 3q:q: 1"

11 L
B 47[50[013 (d+l)] 2reodt’
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Diymek, bu yagdayda kondensatorlar itekleserler. Yokardaky
yaly pikir yoretmeleri kondensatorlaryn bir-birine tarap diirli atly zar-
yadlanan plastinalary arkaly goniikdirilen yagdayy ticin hem gegir-
mek bolar.

3q.:q:°

~ 1 1"

T 27weddt

Bu halda hem kondensatorlar sol bir giiy¢c bilen bir-birine dar-
tylyar.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak iicin yumuslar

. Elektrik meydanynyn giiy¢ ¢yzyklary we olaryn suratda sekillendiriligi.

. Elektrik meydanynyn stiysme wektory.

. Elektrik meydanynyn wektorynyn akymy.

. Ostrogradskinin we Gaussyn teoremasy hem-de onun elektrik meydanynyn
giiyjenmesini hasaplamakda ulanylysy.

6. Elektrik meydanynyn wektorynyii kontur (halka) boyunca aylanmasynyn

fiziki manysy.

| N O

Ozbasdak ¢ézmek iicin meseleler
1.2-nji goniikme

1.17. Uzyn goni sapak 7 ¢yzykly, dendlgegli zaryadlanan. Sapa-
ga inderilen perpendikulyaryn iistiinde ondan d daslykdaky nokatda
elektrik meydanynyn giiyjenmesini kesgitlemeli.

1.18. Tiikeniksiz uzynlykly zaryadyn o iist dykyzlygy bilen
zaryadlanan wertikal yerlesdirilen geciriji tekizlikden onun bilen bir-
atly zaryady bolan togalak geciriji asylan. Togalagyn massasy m we
ol gegiriji tekizlik bilen @ burgy doéredyén bolsa, togalagyn zaryadyny
hasaplamaga miimkiing¢ilik beryan anlatmany getirip ¢cykarmaly.

1.19. Ozara bir-biri bilen parallel yerlesdirilen uzyn we inge iki
gegciriji T,y W€ T, uzynlyk birliginddki zaryadlar bilen dendlcegli
zaryadlandyrylan. Iki gecirijiden hem deii 4 daslykda simmetrik tekiz-
likde yerlesen nokatda elektrik meydanynyn giiyjenmesini tapmaly.

1.20. Biri-birinden / daslykdaky zaryadlaryn doredyén elektrik
meydanynyn giiyjenmesinii if uly (maksimal) bahasyny kesgitlemeli.
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1.21. R radiusly togalak geciriji merkezine c¢enli iytgeyan gow-
rim dykyzlygy polozitel zaryad o = ,00[1 — %] bilen zaryadlandy-

rylan. Bu yerde p, hemiselik ululyk. Gegiriji togalagyni we onuil da-
syndaky gursawyn dielektrik syzyjylygyny bire den hasaplap (¢ = 1):

a) geciriji togalagyn i¢inde we dasynda elektrik meydanynyn
gliyjenmesinin 7-e¢ baglylygyny;

b) elektrik meydanynyn giiyjenmesinin il uly bahasyny we ona
degisli , aralygy tapmaly.

1.22. Radiusy 7 bolan ing¢e sim halka g zaryad bilen zaryad-
landyrylan:

a) halkanyn oky boyun¢a onun merkezinden / daslykdaky no-
katda elektrik meydanynyn giiyjenmesini we onuil £ = f'( /)-e bagly-
lygyny tapmaly. Alnan baglanysygy / >> r halda dernemeli;

b) elektrik meydanynyn E giiyjenmesinin /-e bagly maksimal ba-
hasyny kesgitlemeli.

1.23. Wakuumda yerlesen inge goni 2a uzynlykly geciriji sterzen
g zaryad bilen zaryadlandyrylan. Elektrik meydanynyn gliyjenmesinii
ululygyny:

a) gegiriji sterzene gecirilen perpendikulyaryn iistiinde;

b) geciriji sterzeninl okunun dowamynda yerlesen nokatlara ¢enli
aralyga ( ¥>a) baglylygyny tapmaly.

Alnan anlatmalary >>a sertde deriiemeli.

1.3. ELEKTROSTATIK MEYDANYNYN
POTENSIALY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Biri-birinden » uzaklykda yerlesen iki sany nokatlan¢ zaryadyn
Ozaratdsir potensial energiyasy:

_ 1 9
W, = Are, er (1.20)

* Elektrik meydanynyn berlen nokadynyn potensialy diylip sol
nokadyn w, potensial energiyasynyn agzalan nokada getirilen bir-
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lik g, polozitel zaryada bolan gatnagygy bilen 6lgenilydn ululyga
distinilyar:
W._ g

¢= g Armecer’

(1.21)

* Nokatlang zaryadlar ulgamynyn doredyén elektrik meydanynyn
potensialy ayry-ayry zaryadlaryn sol nokatda doredyian elektrik
meydanlarynyn potensiallarynyi algebraik jemine dendir:

N
®=> 9. (1.22)
i=1

* Dendlgegli zaryadlanan R radiusly sferik {istiin déredyan elek-
trik meydanynyn potensialy:

__ 49

Y= 4reeRr (1.23)

¢ Elektrostatik meydanyn isi goctrilydn polozitel birlik g,

zaryadyn meydanyn baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyn potensial
energiyalarynyn tapawudyna kopeldilmegine dendir:

A= AW, = q(p— @) = qU, (1.24)

bu yerde U = ¢, — ¢, baslangy¢ we ahyrky nokatlaryfi arasyndaky
potensiallaryn tapawudy.

* Birhilli elektrostatik meydanyn giiyjenmesi bilen onun diirli
nokatlarynyn potensiallarynyn tapawudynyn arasyndaky baglanysyk:

_ P
E= g (1.25)
Birhilli dél elektrik meydany ii¢in bu baglanysyk:
E =— gradp. (1.26)

Elektrik meydanynyi giiyjenmesiniii x, y, z koordinatalar oklary-
na proyeksiyasy:
__dp. p__do. p__dp
E.= i E, = dy’ E.= P (1.27)
Elektrik meydanynyn giliyjenmesiniii x, y, z koordinatalar ul-
gamynda wektor gorniisi:

E=IiE.+jE, + kE., (1.28)
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bu Yerde i,j we k degislilikde x, y, z koordinata oklarynyf birlik
wektorlary. Onuil moduly asakdaky anlatmadan tapylyar:
E:+ E;+ EZ. (1.29)

Uzniiksiz paylanan zaryadlaryn déredyin elektrik meydanynyii
potensialy:
a) 7 c¢yzyk dykyzlykly zaryadlaryn elektrik meydanynyi berlen

nokadynda:
_ 1 (.
o= 4”&)[/ . (1.30)

b) o st dykyzlykly zaryadlaryn elektrik meydanyny berlen no-
kadynda:

_ 1 [qds.
o, = 4me o (1.31)

¢) p gowriim dykyzlykly zaryadlaryni elektrik meydanynyn ber-
len nokadynda:

_ 1 odV
= e Vf ; (1.32)

gorniislerde anladylyar.

Meselelerin coziilisine mysallar

11-nji mesele. Elektrik meydanynyn potensialy ¢ = a (xy — z?)
anlatma bilen berlen M (1, 2,-3) nokatda elektrik meydanynyn giiy-
jenmesinii a = [ + 3k wektora bolan proyeksiyasyny tapmaly.

Coziiligi: Elektrik meydanynyn gliyjenmesiniii wektoryny
(1.26) we (1.28) denlikler boyunca tapalyii:

fo_799 309 ;99
b= ox ]8y kaz'

Meselanin sertine gord ¢ = a(xy — z%), onda:
E=—alix+jy— 2kz). (1)

Analitik geometriyadan belli bolsy yaly, elektrik meydanynyn
gliyjenmesinin wektorynynn a wektora bolan proyeksiyasyny asak-
daky denlik boyunca tapyp bolar:
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E.=E )
bu yerde a = |a|— wektory | moduly Yagny a =+ a:+ a:. Meseli-
nin sertine gord d = iax+ ka.= i + 3k. Onda yokardaky deiilige
gora:

Q \m

a =1;a =3.
Sonufi iigin: a = v1+ 3’ =V10. (3)

(1) we (3) delikleri (2) denilikde ornuna goyup alarys:

p—_—ald+18) -19,
=0 - vi0”

| 12-nji mesele. Zaryadlary-
g, nyn st dykyzlygy o=30mKIl/m?

2 1 + dendlgegli zaryadlanan, radiusy,
= .1 r=20sm bolan geciriji saryf iistiin-
1.15-nji surat. Zaryadlaryii den [, = 1,4 m uzaklykda g = 2 mKI

deiidlcegli iist dykyzlygy bilen  zaryad yerlesdirilen (1.15-nji surat).

zarjadlanan gar Bu zaryady gegiriji sardan /, = 40 sm

uzaklykda yerlesen nokada siiysiirmek ii¢cin yerine yetirilen isi kes-
gitlemeli.

C o ziiliy i: Elektrostatik meydanynyn iki nokadynyn ara-
synda zaryad gogiirilende edilen is (1.24) deilik bilen hasaplanylyar.
Onun T¢in gogiiriljek zaryadyn baslangy¢ we ahyrky nokatlarynyn
potensiallarynyn anlatmalaryny meseldnin sertine layyk yazyp bolar:

1 q
4re, ll + r’

O1=

bu yerde g = o - 47 1> — togalak geg¢irijinin zaryady.

Togalak gecirijinin doredydn elektrostatik meydanynyn (1) we
(2) nokatlarynyn arasynda ¢, zaryad gogtirilende yerine yetirilyén isin
anlatmasyny asakdaky gorniisde yazyp bolar:

_ oy 1 1 13_
A= ql(gol (02) N 47e, QIC]{ ll +r lz } N

_qor( 1 _ 1
&o L+r L
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Meselénin sertindéki ululyklardan peydalanyp taparys:
A=0,51J.

13-nji mesele. Ust dykyzlygy ¢ bolan dedlcegli zaryadlanan
R radiusly yuka tegelek geciriji gapagyn gyrasyndaky potensialy kes-
gitlemeli.

C o ziiligi:Meseldnin sertinddki geciriji tegelek gapagyn
isti boyunca zaryad dendlcegli paylanandygy iicin onuil elektrik
meydanynyn potensialy asakdaky deilige layyk gelyar.

_ 1 odS
g0“'_47ra)f r’ (1

N

Bu denlikdéki integrirleméni yenil-
lesdirmek ii¢cin dS meydan hékmiinde r
radiusly tegelek geciriji gapagyn dr ga-
lyiilykdaky bolegini alalyni (1.16-njy surat).
Onun meydany dS=ACdr-e den, bu yerde
AC=AB+BC=24B, sebiabi AB=BC. AOB
ticbur¢lukdan 4B = r, AC=2r. Sunlukda
AOD goniiburgly tigcburclukdyr. Yagny
OAD=r/2. Bu ligbur¢lukdan: 1.16-njy surat.

_ . Zaryadlanan tegelek
7= ODcos 0 =2R cos 0. geciriji diskifi dr bolegi

Onda: dS=2r 0 dr, dr=— 2Rsin 6 d0,
dS=2r 0 Rcos 0 (—2Rsin §d 8) =—4 6 Rsin 0 d6. (2)

Bu (2) anlatma boyunga dS-in bahasyny (1) denlemede ornuna
goyup alarys:

0
_ _OoR .
Q= o / f'sin 6d0.
5

Bolekleyin integrirlemek usulyny, yagny 6 = U; sinf df = dV;
V' = —cos 6 ulanyp:

f@sinﬁdﬁz—ﬁcos€+ f&’cos@dé’z—ﬁcos€+ sinf

we integralyn céklerini alarys:
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foﬁsinﬁdﬁ =— 1.

Seylelikde, gutarnykly anlatmany alarys:
o= 4)

1.17-nji surat. Zaryadlandyrylan gegiriji halkalar

14-nji mesele. Radiusy » = Ssm bolan iki sany ge¢iriji halka wa-
kuumda umumy (O, O,) okda yerlesdirilen. Olaryfi merkezlerinifi
arasyndaky uzaklyk 12 sm-e defi. Birinji halkada g, = 82 mkKI, ikinji-
sinde g,= 60 mkKI zaryad dendlgegli paylanan. Birinji halkanyfi mer-
kezinden ikinji halkanyn merkezine ¢ = 3 nK/ zaryady siiysiirmek
iicin yerine yetirilmeli isi kesgitlemeli (/. 17-nji surat).

Coziiligi: Meselani ¢ozmek ticin geciriji halkalaryin merkezin-
déki ¢  we ¢ , potensiallary tapmaly. Sonuii Gi¢in her bélegin zaryady
nokatlang bolar yaly geciriji halkalary » sany den bolege bolelin:

q, = % we ¢, = %
Onda nokatlang zaryadyn elektrik meydanynynn O, nokatdaky

potensialy:
ro_ 1 ’
= 47reorq"

Diymek, ¢, zaryadyn ikinji geciriji halkanyn O, merkezinde
doredyin elektrik meydanynyfi ¢, ©2) potensialy, birinji halkadaky bar
bolan hemme nokatlang zaryadlaryn potensiallarynyn algebraik jemi-
ne dendir:
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. 49 _ q
Priony = NP = Are,r  Ame,r’

Seyle usul bilen birinji gegiriji halkanyn O, merkezinde g,
zaryadyn doredydn ¢, . potensialyny tapyp bolar:
q>

-1 e
@2(01) - 477.-80 m .

Onda birinji gegiriji halkanyii merkezindéki g, we g, zaryadlaryi
doredyin potensiallary:

o1 = ! [CI1 + B }

4re, vd+r

e, g
dres| v VA& +r |

Seylelikde, g zaryady O, nokatdan O, nokada sliysiirmek li¢in
edilen isi (1.24) detiligi ulanyp taparys:

§002 =

_ —o) =L g gyt 1
A=q(@n—on) =4 —qla qz)[r m]

Meseldninn sertinde berlen ululyklaryn san bahasyny sonky
anlatmada ornuna goyup alarys: 4 =7,3 - 10° J.

15-nji mesele. Radiuslary r, 2r, 3r we zaryadlary g, = 3¢, q,=2q,
g, = —3q bolan gegiriji sarjagazlar R>>r gapyrgaly piramidanyi
dortburcly esasynyin B, D we C = - - - - ____
depelerinde yerlesdirilen. Dort-
burclugyn dordiinji 4 depesinde
elektrik meydanynynn giiyjen-
mesini we potensialyny hem-de
depelerdéki sarjagazlaryn merke-
zinddki potensialy kesgitlemeli.

Coziiliyg i Gegiriji
sarjagazlar piramidanyn esasynyn
depelerinde yerlesdirilen diyip
kabul edelin (/.18-nji surat). Me-
seldnin sertine gord B, C we D
nokatlarda yerlesdirilen zaryad-

A

1.18-nji surat. Depeleri zaryadly
piramidanyn esasy
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landyrylan sarjagazlaryin 4 nokatda doredyén elektrik meydanynyn
giiyjenmesini, sonul yaly hem bu zaryadlaryil yerlesdirilen nokat-
larynyn merkezinddki potensiallaryny tapalyn. Bu 3¢q, —2¢, 3¢
zaryadlaryn doredyén elektrik meydanynyn gliyjenmeleri degislilikde
Ey=E, Ep=EFE, E.=E; bilen belgildlin. Meseldninn sertine
layyklykda E, we E; wektorlaryf ululyklary defidirler. Sebébi elek-
trik meydany kesgitlenydn 4 nokat ol meydany doéredydn zaryadlar-
dan den daglykda yerlesendirler. Elektrik meydanynyn giliyjenmesinifi
gosulma diizgilinine gora:

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

bu yerde E, we Es - wektorlaryni arasyndaky burg 60°-a deiidir. Onda
agzalan wektorlaryn dentésiredijisi piramidanyn esasynyil diagonaly-
na dendir:

Es = 2E, cos 30°. )

Indi E, wektoryit modulyny tapmak tigin E); we E, wektorlaryii
modullaryny gosmaly. Bu iki wektor ABF tekizlikde kosinuslar teore-
masy (4AF dentaraply ticbur¢lugyn beyikligi) boyuncga yatyarlar:

E.=  E4+ E} — 2EE>cosp. (3)

1.18-nji suratdan gorniisi yaly, f = ZABD. ABF tgburgluk dei-
yanly bolany iicin, AF' = BF surat boyunca:
cos f# =0,5 cos30°. 4)
Bu (2) we (4) denlikleri gbz 6niinde tutup, birndge 6zgertmeler-
den sora asakdaky anlatmany alyp bolar:

EA = \/3E12+ E%— 2E1E2 . (5)

Zaryadly sarjagazlar tarapyndan emele getirilydn elektrik mey-
dany olaryn merkezinde jemlenen hemme zaryadlar bilen doredilyar.
Sonun {igin:

_r__ 3 __2q
Ei=FE = 471'50R2’ Ea= 47T80R2 ' (6)
Bu arlatmalary (5) deiilikde ornuna goyup alarys:
V19
= ) 7
472.80R2 q ( )
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Indi 4 nokadyn potensialyny kesgitldlin. Ol {i¢ sany zaryadly
sarjagazlaryn sol nokatda déredyén potensiallarynyn jemine denidir:

P, =9 ot 95 (8)
1.18-nji surata layyklykda ¢, = ¢, we olaryn ululyklary:
R )
Y= dre R ©)
Bu (8) we (9) deiliklerden:
_ 1 g
Pa= e R (10)

Gegiriji sarjagazlaryn merkezinddki meydanynyn potensialy
sar Ustliniil potensialyna deiidir. Sar {istliniii potensialy bolsa hususy
meydanyn potensialynyn we beyleki iki sarjagazlaryn potensiallary-
nyn jemine dendir. Onda R>>r serti goz oniinde tutup alarys:

_ 1 [3q 3¢ 2q)_ 3q
Or=0="Yrelr TR R drer (D
_ 3g 29 g
¥s= 247?80]? 47T80R o 472-507" ) (12)

16-njy mesele. Ululygy g=1nKIl T !
bolan zaryady 4 nokatdan B nokada
we C nokatdan D nokada siiystirmek
ticin edilyan isi kesgitlemeli (1. 19-njy
surat). Suratdaky ululyklar: » = 6 sm;
q,=3,33nKl; q,=-3,33nKl;a=8sm.

Cozitlisi:Zaryady A nokat- --------ooomoo
dan B nokada siiysiirmek {i¢in edil- 1.19-njy surat. Zaryadlaryi
yin is (1.24) denlik boyunca kesgit- elektrik meydany
lenilyar:

A = C](@A - @B), (1)

buyerde o, = ¢, — 0 ; 0, = Oy — Ppi 0, = 0, — @, suratdaky 4 we
B nokatlaryni potensialy. Olar ¢, we g, zaryadlary potensiallarynyn
algebraik jemine dendir hem-de degislilikde seyle ailadylyar:

q . _ 9
Par = arer’

Al =
¢ 4reon’
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q . O = q>
L=
Aeon’ 27 dren’

buyerder, =rir,=vr'+a’.

Bu anlatmalar boyunc¢a ¢, ¢, r, we r, ululyklaryfi bahalaryny,
(1) denilikde ornuna goyup alarys:

Pp1 =

1 q q2 q Q>
A= - =|. 2
v 47750{ e +a} {x/r2+a2+r]] *
Bu yerden:
Vri+a
A= (¢ — q2). 3
o 47r€or\/ﬁq v )

Berlen ululyklarynn san bahalaryny goyup hasaplanylsa,
A,,= 8- 107 J bolyandygyny kesgitlép bolar.

Meselénin sertindéki g zaryady C nokatdan D nokada siiysiirmek
iicin edilen is:

=q(p.— 9p)- 4)
Bu yerde
1 (¢ |
Oc = Qc1 + P2 = Are, [_ + 73],
— 1L (9 4
¢)D—¢Dl+¢D2—47Z_60[r4+r4]-

Bu detiliklerde ¢ we ¢ degislilikde g, we g, zaryadlaryh dored-
yan elektrik meydanlarynyn C we D nokatlardaky potensiallary. Indi

=al2,n=,/r+° 4 We @, ¢, 15, 1, ululyklaryf aiilatmalaryny
(2) deiillikde ornuna goyup taparys:
— 1L (@ &) _ ¢ qr
ACD—q 47180[a+a \/ A +\/ 5 p
ya-da
2
1 26](611+Q2) r2+%—%
cp = 47e 5 . (5)
a,/r+ az
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Meselénin serti boyunga g + ¢,= 0. Onda 4, = 0 bolar.

17-nji mesele. Elektron 10 sm radiusly zaryadlanan sferanyn
merkezinden 12 sm we 15 sm uzaklykda yerlesen nokatlaryn arasynda
r radiusly towerek boyunga hereket edende onun tizligi 2-10° m/s-den
2 - 10° m/s-e genli liytgeyir. Sferanyn zaryadynyn st dykyzlygyny
kesgitlemeli.

Coziiligsi: Elektrik meydanynda elektron hereket edende
meydanyn yerine yetiren isi elektronyn kinetik energiyasynyn iiytge-
megine dendir:

A=AW=W— W= T-0i- o)), (D
bu yerde m — elektronyn massasy; v, we v, — degislikde elektronyn

hereketininn baslangy¢ we ahyrky pursadyndaky tizlikleri. Elektrik
meydany tarapyndan elektrona tisir edyan giiyc:

F = ¢E. )

Bu yaliyz zaryadyn oziinden r daslykdaky nokatda déredyian
elektrik meydanynyi giiyjenmesi:

q
E= ) 3
471'5()7’2 ( )

Bu halda elektrik meydanynyn yerine yetiren isini asakdaky
gorniisde ailadyp bolar:

A= chosa dr. 4)
Onda (2) we (3) deiliklerden peydalanyp, (4) denlemedéki

cos o0=1 we sferanyn zaryadynyn g = 4z r* o dendigini géz 6niinde
tutup yazyp bolar:

: ©)

F AR eldr  oR|e|(n—n)
A= f 1ar _
: 4reor & hh

bu yerde o — zaryadlaryn iist dykyzlygy; | e | — elektronyn zaryadynyn
moduly. Sofira (1) we (5) deinliklerii sag taraplaryny denldp alarys:
m(w;—vi) _ oR|e|(rn—n)
2 N Ehn ’
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Bu yerden zaryadlaryn iist dykyzlygyny meselédnin sertine layyk
hasaplamaga miimkiingilik beryan agakdaky ainlatmany alarys:

&mrzm(/)% - 012) (6)

0= 2R e|(n—n)

Hasaplamalara goré: o = 5,96 nKl/ m?.

18-nji mesele. Radiusy R bolan toweregin yayy (dugasy) boyun-
ca egreldilen inge geciriji r =10 nKl/m uzynlyk birligindiki zaryadlar
bilen dendlcegli zaryadlandyrylan. Gegirijiniii / uzynlygy toweregin
1/3 uzynlygyna barabardyr we 15sm-e dendir. Bu gegirijininn yayyn
egriliginin merkezi bilen gabat gel-
yvan O nokatda doredydn elektrik
meydanynyn gliyjenmesini we poten-
sialyny tapmaly.

Coziligi: Koordinatlar
ulgamynyn y okuny yayyin uglary-
na simmetrik we onunl merkezi bilen
gabat geler yaly ¢yzalyn (7.20-nji su-
rat). Gegirijiniii d/ bolegini alalyn we
ondaky dQ = 7dl zaryady nokatlang
1.20-nji S}"dalt- Cyzykly dlﬁ_f;lﬁ_lcegﬁ zaryad hokmiinde kabul edip, O no-

geciriiinii clektrik meydany  Katda bu zaryadyii doredyéin elekirik
meydanynyn giiyjenmesini tapalyi:

dre,r’ r’ (1)

------------------------

bu yerde 7 — yay sekilli gegirijininn d/ boleginden giiyjenmesi
kesgitlenilyin nokada gegirilen radius wektor. dE wektory x we y
koordinatalar oky boyunca dE_we dE, proyeksiyalary bilen asakdaky
gorniisde anladyp bolar:

dE = {dE, + jdE,,

bu yerde i we j — birlik wektorlar. Bu afilatmany / boyunga integrir-
lap alarys:

E:de:z?deer]'dey. )
1 1 1
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Yay boyunga zaryadlaryfi simmetrik paylanandygy sebipli x ok
boyunca elektrik meydanynyn giiyjenmesininn proyeksiyasy f dE.
nola den. Onda: !

E=][dE. 3)
[
bu yerde
. _ _7dl
dE, = dEcosf = Ar e oo 0. 4)

Serte gord: » = R we dI=Rd6f bolyandygy li¢in:

_ _TRd0 __ T
dE, = dre, R SO 0= iz R <0 0 do.

dEy-gifl bahasyny (1) denlikde ornuna goyup, Oy oka yayyn sim-
metrik yerlesendigini gz éniinde tutup we integralyn c¢iklerini 0-dan
7/3-e den diyip kabul edip alarys:

/3

o3 2T _ T T : /3
E_]47Z‘80R0 cosﬁdﬁ—]2ﬁ80R|smf9|0 .

Integralyn ¢éklerini ornuna goyup, R-i yayyn uzynlygy 3/ = 2aR
bilen anladyp alarys:

- -
E=je /3. (5)
Bu afilatmadan gérniisi yaly E wektoryii ugry Oy okuii poloZitel
ugry bilen gabat gelyar.
Koordinatalaryn baglangyc O nokadynda elektrik meydanynyn
do potensialyny tapalyii:

_ tdl
dg = dreor” (6)

Bu denlikdéki »-1 R-in {isti bilen anladyp, integrirldlini:

1

_ _ T rl . ;_ 27R
gD_47Z'<9()Ro,/’ I=

; di = 47T80R0’ 3

we deiileméini hasaba alyp:

?=¢ (7

T
Eo
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potensialy gutarnykly hasaplap bolar. Seylelikde, meselénin serti
esasynda ¢ =188 J bahany alarys.

19-njy mesele. Tarapy a bolan kwadratyn depelerinde yerlesen
ululyklary boyunga den nokatlang zaryaddan ybarat ulgamyn poten-
sial energiyasyny: a) zaryadlaryn dordiisi biratly; b) zaryadlaryn ikisi
polozitel, beyleki ikisi bolsa otrisatel alamatly bolan halatynda kes-
gitlemeli.

Coziilisi:a)Zaryadlar ulgamynyn potensial energiyasy bu
ulgama giryédn zaryadlaryn jiibiit-jiiblitden 6zara tésir energiyasynyn
jemine defidir. Yagny:

W=Ww,+W.,+W +W. +W, +W,, (1)
buyerde W, W, W, W,, W,, we W, ululyklar 6zlerinii ki¢i bel-

liklerinde gorkezilen zaryadlaryn Ozara tdsir energiyalarydyr. Eger
kwadratyfi depelerinddki zaryadlar 6zara g = g, = ¢q,= q,-¢ defi bolsa,
olaryn energiyalary:

-1 g,
W= Wy =Wy =Wy =Wy =W, = 1,

S A
W13 W24 4re, aﬁ

bolar. Soniky anlatmalary (1) deiilikde ornuna goyup alarys:

2
W, = 1 q<1+1+1+1+1+1>=

4rey a J2 o2
472'80 a (4 + \/7) (2)
b) zaryadlar 6zara iki hilli yerlesip bilerler:
1) g,=qg,=—4.
Bu halda:
1 4,
W= W= W= W= ey ea’
w1 @
Wis=Wy 4res eqy2

Seylelikde, sonky ailatmalary (1) deiilikde ornuna goyup, kébir
Ozgertmelerden son alarys:
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" A4re, ae 3)
2)q,=4,=—9q
Bu halda:
I A
W34_ le_ Arcoa’ W14_ W23__ Are.a’

o q
w,=w,=——"——.
*UB 4reav2
Sonky anlatmalary (1) deiilikde ornuna goyup, 0zgertmeden
sofira ulgamyn potensial energiyany kesgitlemidge miimkingilik ber-
yan anlatmasyny alarys:
V2

W1 = — .
dreoa

4

20-nji mesele. Her birinifi potensialy ¢ -e defi bolan N=1000
sany birmenzes zaryadlandyrylan suw damjalarynyil birikmeginden
dordn uly damjanyn potensialyny kesgitlemeli.

Coziilisi:Adatca, suw damjalary iist dartylma giiyjlinin tésiri
netijesinde sar gorniise eyedirler. Uly sar sekilli damjanyn ¢ poten-
sialy (1.23) deiilige layyklykda:

_ 9
¢= 47T80R’ (1)

bu yerde R — uly damjanyn radiusy; Q — uly damjanyn zaryady. Kigci
damja {istlinin potensialyny asakdaky deilik bilen anladalyn:

_ q
Y= dreer 2)

bu yerde g — ki¢i damjanyni zaryady; » — onun radiusy. Uly damjanyn
zaryady bolsa:

Q=NMg. 3)
Yokardaky (1), (3) defiliklerden:

P _ NI

o N R 4)

Uly damjanyn gowriimi ki¢i damjalaryn géwriimleriniii jemine
dendir:
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4R =Nizp

3 3
Bu deiilikden L = 1 alnar. Sonky anlatmany (4) denlikde
ornuna goyup taparys:
N
0=y (5)

21*-nji mesele. Radiuslary R, 2R we 3R bolan li¢ sany bir-biri-
ne geydirilen (konsentrik) geciriji sferalaryn degislilikde Q, 20, — 30
zaryadlary bar. Her bir gegiriji sferanyn potensialyny kesgitlemeli we
olar li¢in, ¢ = f(R) baglylygy1n grafigini gurmaly.

C 0 ziilisi:Radiusy R bolan geciriji sferanyfi potensialy ii¢
sferanyn potensiallarynyn jeminden ybarat. Sferalaryn i¢indédki po-
tensial onun Uistliniil potensialyna dendir. Seylelikde:

_ 0 20 30 _ 0
47e, Ry 4re, 2R0 4re, 3Ro 47e Ry '

(9]}

Eger R < R < 2R bolan halatynda R radiusly sferanyf dagynda-
ky elektrik meydanynyn potensilynyn bahasy:

0
47e,Ro '

Ikinji sferanynl potensialy onun 6ziinifi, dasky we igki sferanyn
elektrik meydanynyfi potensialy (R = 2R halatyndaky) bilen kesgit-
lenilyér:

p(r) =

20 30 . 0 _ 0
47['50 2Ro 47[60 3R0 47T50 2Ro 87[’50Ro ’

()3

Eger 2R, < R < 3R bolan halatynda potensial:

_ 0 20 30 30
PR = e R T dreR  4nedR — dresR

kanun boyunca iiytgar.
R = 3R, sertde dasgky sferanyi potensialy:
_ 0 o 30 _
CWR) = eak T dnedR,  dmedR,

Eger R > 3R bolsa, onda ¢(R) = 0.
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Alnan  netijelerin  esasynda
p=f(R) baglylygyn grafigi 1.21-nji
suratdaky yaly bolar.

22*-nji mesele. Iki sany birat-
ly ¢ zaryady bolan uly bolmadyk m
massaly gegiriji sar uzynlygy 2/ bolan
dielektrik sapagy bilen 6zara berkidi-
len. Eger birikdiriji sapagyn merke- 1.21-nji surat. Gegiriji sferanyii
zi baslangy¢ pursadyndaky yerlesen potensiallarynyii radiusyna
halyna perpendikulyar ugurda hemi- baglylygy
selik tizlik bilen hereket edip baslasa, ge¢iriji sarlaryn iil yakyn 6zara
golaylasma aralygyny kesgitlemeli.

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

_ _ A m)’ q
W= Wt Wo= 2597 dear @
Sarlar 6zara golaylasanlarynda ulgamyn doly energiyasy:
_ 7
W. = 4dreod” (2)

Energiyanyn saklanmak kanunyna gord: W = W,, onda (1) we (2)
anlatmalaryn esasynda:
2 2

> q _q
my+ 8rel  4Armeld” 3)

Bu denlemeden bolsa asakdaky afillatma gelip ¢ykyar:

_ 2lg’
¢+ Sweomv’l’

)

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

1. Elektrostatik meydanynyn potensial meydandygynyn subudy.
2. Iki nokatlang zaryadyn potensial energiyasynyn denlemesini getirip ¢ykar-
maly.
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3. Potensiallaryin tapawudy bilen elektrik meydanynyn giiyjenmesinin
baglanysygyny kepillendirmeli.

4. Ekwipotensial tistlerin nirede doreyandigini diisiindirmeli.

5. Skalyar potensial ndme?

6. Gowriim boyunca zaryadlanan geciriji saryn ic¢indéki iki nokadynyn
potensiallarynyinl tapawudyny getirip ¢gykarmaly.

7. Uzniiksiz paylanan zaryadlaryn elektrik meydanynyfi potensialynyii
anlatmasyny bilmeli.

Ozbasdak ¢ézmek iicin meseleler
1.3-nji goniikme

1.24. Denyanly goniiburgly ticbur¢lugyin esasynyn depelerin-
de iki sany 0zara defi ¢, = ¢,= 2,0 - 107 K/ zaryadlar yerlesdirilen.
Zaryadlaryn arasyndaky uzaklyk 0,60 m, licburclugyii géni burgunyn
depesinde we beyikliginin esasy bilen kesisydn nokadynda elektrik
meydanynyn giiyjenmesini, potensialyny: a) zaryadlar biratly; b) diir-
li atly bolan halatlary ti¢in kesgitlemeli.

1.25. Dielektrik syzyjylygy 2,0 bolan gursawda elektrik mey-
dany ¢ = 5,00 10”7 K/ zaryad bilen doredilyar. Zaryaddan 5,0 sm we
0,20 sm uzaklykda yerlesen nokatlarynn arasyndaky potensiallaryn
tapawudyny kesgitlemeli. Eger ¢ = 0.30 - 107 K/ zaryad agzalan
nokatlaryil arasynda siiysiirilende elektrik meydany tarapyndan néhili
i yerine yetiriler?

1.26. @ bolejik 1,6 - 107 m/s tizlik bilen hereketsiz duran uran
yadrosynyn néhili aralygyna ¢enli golaylasyp biljekdigini kesgitleme-
li. Zaryadlary nokatlan¢ hasaplamaly. Protonyn we neytronyn mas-
sasyny den diyip kabul etmeli.

1.27. Radiuslary 5,0 sm bolan parallel yerlesdirilen iki ingce
halkanynt umumy O, we O, oklary bar. Olaryii merkezleriniii arasy
12 sm-e den. Birinji halkada 8,2-107 KI, ikinji halkada bolsa
6,0 - 107 K/ zaryadlar dendlgegli paylanan. Ululygy 3,0 - 107 KI
zaryady birinji halkanynn merkezinden ikinji halkanyn merkezine
stiysiirmek ti¢in ndhili is etmeli? Halkalar wakuumda yerlesdirilen.

1.28. Iki sany ¢, = 3 mKIl we q,= 20 nKI polozitel zaryad wa-
kuumda biri-birinden 1,5 m aralykda yerlesdirilen. Zaryadlary biri-bi-
rinden 1m aralyga siiystirmek ti¢in yerine yetirilmeli isi kesgitlemeli.

48



1.29. Elektrik meydany radiusy lsm bolan 7= 20 nK// m uzynlyk
birliginddki zaryadlar bilen dendlcegli zaryadlanan uzyn silindr bi-
len doredilydr. Bu meydanyn orta boleginde silindrini {istiinden
a,=0,5 sm we a,= 2 sm aralyklarda yerlesdirilen nokatlaryn arasyn-
daky potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

1.30. Elektrik meydany uzynlyk birliginddki zaryadlar ¢ =
= 0,1 mkKIl/m bolan geciriji sterZen arkaly doredilyar. Onun uclaryn-
dan geciriji sterzenin uzynlygyna den bolan aralykdaky nokatda elek-
trik meydanynyin potensialyny kesgitlemeli.

1.31. Dentaraply ticburclugyn her tarapynyn uzynlygy a=10sm
bolup, onufi depelerinde Q =10 nKl, Q,= 20 nKl we Q,= 30 nKl
ululykly zaryadlar yerlesdirilen. Bu zaryadlar ulgamynyn potensial
energiyasyny kesgitlemeli.

1.32. Tarapynyn uzynlygy 10 sm bolan kwadratyii her bir de-
pesinde ululygy ¢ = 10 nKI/ bolan zaryad yerlesen. Bu zaryadlar
ulgamynyn potensial energiyasyny bahalandyrmaly.

1.33. Potensialy ¢ =20 V' bolan 100 sany simap damjasy birlesip,
bir damja emele getirydr. Emele gelen damjanyn potensialyny hasap-
lamaly?

1.34. Esaslarynyfi radiuslary R we R, bolan we bir umumy
okda yerlegdirilen iki silindr Q, we Q, zaryadlar bilen zaryadlanan.
1) r <R <R;2)R,>r>R;3)r>R, sertlerde ¢(r) potensialy tap-
maly.

1.35. Dendlgegli g zaryad bilen zaryadlanan halkanyn merkezin-
den onun oky boyunca % aralykda elektrik meydanynyn potensialyny
tapmaly.

1.36. Potensialy: a) ¢ = a (x*—)?); b) ¢ = axy kanun boyunga x -¢
we y -e bagly bolan elektrik meydanynyn giiyjenmesini kesgitlemeli.
Bu yerde a hemiselik ululyk. Bu meydany E wektor ¢yzyklar bilen xy
tekizlikde, takmynan, sekillendirmeli.

1.37. Giiyjenmesi 10 V/m bolan birhilli elektrik meydanyny
biri-birinden 2 sm aralykda yerlesen howada zaryadlanan parallel
geciriji plastinalary doredyarler. Gegiriji plastinalaryn arasyndaky
potensiallaryn tapawudy nédhili? Olaryn arasynda 0,5 sm galyiilykly
bolek metal geciriji yerlesdirilende potensiallaryn tapawudy néhili
bolar?
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1.38. Dendlcegli o iist dykyzlykly zaryadlanan R radiusly yuka
geciriji diskin okunyn dowamynda onufi merkezinden a daslykda
yerlesen O nokatda elektrik meydanynyn potensialyny kesgitlemeli.

1.39. Dendlgegli o iist dykyzlykly zaryadlanan R radiusly yuka
geciriji diskin gyrasyndaky elektrik meydanynyn potensialyny kes-
gitlemeli.

1.40. Zaryadlanan gegiriji sarlaryn icindéki elektrik meydanynyn
potensialy onufi merkezine g¢enli aralykda ¢ = a*>+ b kanun boyun-
ca uytgeydr (¢ we b hemiselik ululyklar). Gegiriji saryn iginde
zaryadlaryn p gowriimleyin paylanylysyny kesgitlemeli.

1.41. Elektrik meydanyny t = 0,4 mkKIl/m uzynlyk birligindédki
denodlcegli zaryadlar bilen zaryadlanan tiikkeniksiz uzyn goni gegiri-
J1 sapak doredyér. Eger ikinji nokat birinji nokatdan gegiriji sapaga
gord 7 = 2,0 esse daslykda yerlesen bolsa, bu nokatlaryn arasyndaky
potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

1.42. Zaryadlanmadyk geciriji sferanyn dasynda, onuni merke-
zinden / uzaklykda g nokatlang zaryad yerlesdirilen. Berlen sferanyin
potensialyny tapmaly.

1.43. Radiuslary R = 5 sm; R,= 8 sm bolan zaryadlanmadyk ge-
ciriji togalak gatlagyn merkezinden » = 2,5 sm uzaklykda g = 3,4 nKI/
nokatlang zaryad yerlesdirilen. Togalak gatlagyin merkezinde elektrik
meydanynyn potensialyny tapmaly.

1.4. YALNYZ GECIRIJININ ELEKTRIK SYGYMY.
KONDENSATORLAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Yalityz gegirijinini elektrik sygymy diylip, gegirijinifi poten-
sialyny bir birlik artdyrmak ii¢in zerur bolan ¢ zaryada san taydan
deni bolan ululyga aydylyar:

q
C=—=. 1.33
o (1.33)

+ Kondensatoryn elektrik sygymy onun plastinalarynyn
arasyndaky ( @, — ¢,) potensiallary tapawudyny bir birlik artdyrmak
ticin zerur bolan g zaryada san taydan den bolan ululyga dendir:
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q
C= . 1.34
R (1.34)
* Tekiz kondensatorynl sygymy:
_ &S
C= g (1.35)

bu yerde S — kondensatoryn bir plastinasynyn meydany, d — olaryn
arasyndaky uzaklyk.
Gegciriji saryn elektrik sygymy:
C=dmep. (1.36)

Kondensatorlaryn elektrik zynjyryna birikdirilisi:

a) yzygider birikdirilen kondensatorlar toplumynyi umumy nap-
ryazeniyesi ayry-ayry kondensatoryn napryazeniyeleriniii algebraik
jemine dendir:

U= ZN:Ui. (1.37)
i=1

Bu birlesmede her bir kondensatorynn we toplumyn umumy
zaryady Ozara dendirler:
49,=49,=""=4qy= 4, (1.38)
Yzygider birikdirilen kondensatorlarynn toplumynyin umumy
sygymynyi ters ululygy bu birlesmé giryén ayry-ayry kondensator-
laryn sygymlarynyn ters ululyklarynyi jemine dendir:

1 51
6226, (1.39)

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

N
¢ = .G (1.40)

i=1

Bu halda her bir kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
napryazeniye 0zara dendirler:

U=U-=U="=U~=U, (1.41)

N 0
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Parallel birikdirilen kondensatorlardan ybarat toplumyn sygymy
ayry-ayry kondensatorlaryin sygymlarynyn jemine dendir:

N
Co=>C. (1.42)
i=1

Meselelerin coziilisine mysallar

23-nji mesele. Radiuslary. R, we R, potensiallary ¢, we ¢, bolan
2 sany zaryadlanan gegiriji sar berlen. Bu sarlar sim bilen 6zara bi-
rikdirilenden sonira olaryn potensialyny we birinden beylekisine ge-
cen zaryadyn mukdaryny kesgitlemeli.
Coziilisi: Zaryadlanan geciriji sarlaryn elektrik sygymlary
(1.36) denilige layyklykda kesgitlenilyar:
C, =4ne R ; C,=4neR,. (1)
Gegiriji sarlar sim bilen birikdirilmdnkad olaryil zaryadlary
degislilikde anladylyar.
q,=Cp, =4ncRo; q,=C,p,=4nc R0, (2)

Togalak gegirijiler Ozara birikdirilménkd olardaky umumy
zaryadyn ululygy:
4,74, =Cp,+ Cop, = 4me (R0, + Ry0,). 3)
Gegirijiler 6zara birikdirilenden sonra, olaryn arasynda zaryad-
laryn paylanysy bolup gecer. Potensialy uly bolan ge¢iriji sardan bey-
lekisine zaryad gecer we netijede olaryn potensiallary denleser. Birik-
dirilenden sonl (2) we (3) afilatmalary asakdaky gdrniisde yazyp bolar.
q', =4ne R ¢, q',=4ne R p;
q'\tq',=4nep (R, +R). 4)
Zaryadlaryn saklanmak kanunyna layyklykda 6zbasdak geci-
riji sarlardaky zaryadlaryn jemi olaryn 6zara birikdirilenden sonky
zaryadlarynyn jemine dendir.
dre,(R.p,+ R,p,)), = 4ne 9 (R, + R), (5)
bu yerde R , R, — gegiriji sarlaryfi radiuslary, ¢ — 6zara birikdirilenden
sofira ge¢iriji sarlaryn potensialy. (5) denlikden netijeleyji potensialy
anladyp bolar:
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Ro+ R o
= - =T, 6
R+ R, ©)

Bu geciriji sarlaryn birinden beylekisine gecen Ag zaryadynyn
mukdaryny asakdaky gorniisde anladylyar:

Aq=q,—q'\=4ne R (¢p,— 0,).

®

24-nji mesele. Plastinalarynyi radiuslary degislilikde a we b bo-
lan sferik kondensatoryii i¢ini dolduryan dielektrigii:

a) ¢ dielektrik syzyjylygy birhilli; b) dielektrik syzyjylygy kon-
densatoryil merkezine ¢enli € = a/r baglanysyga layyklykda (a he-
miselik ululyk) iiytgeyan dielektrik bilen doldurylan halatynda onun
sygymyny kesgitlemeli.

Coziiligi: Radiuslary degislilikde a we b bolan sferik
kondensatorlaryi plastinalarynyn arasyndaky elektrostatik meydanyn
giiyjenmesi asakdaky gorniisde anladylyar:

q
E = . 1
Areer’ (1)

Kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky potensiallaryn ta-
pawudy elektrik meydanynyn giiyjenmesi bilen baglanysykdadyr:

dU=E - dr. 2)

(1) aillatmany (2) afllatmada ornuna goyup we ony a hem-de b ¢idkde
integrirldp taparys:

b b b
_ _ q _ q dr _
U= H/Edr_ /47rsosr2 dr = 47&‘508;/ o

- skl b= sl )
dreoe\ 1)l 4dmeoel\a b

Seylelikde, elektrik sygymynyn kesgitlemesine layyklykda, sfe-
rik kondensatoryn sygymy:
a) a<b sertde

- 49 _ q _ 4reeoab,
e R BT ©
dreey a b
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b) & = a/r sertde bolsa,

b b b
_ _ q dr _ 4 dar _ 4 b.
U= fEdr_ / a r 47reoa/a r 4re,a lna’

¢ dmey =
r
_ 49 _ b
C= U= 47r60a1na. (4)

——————————————————————

! ! 25*-nji mesele. Tekiz konden-
: . satoryn plastinalary O6zara dielektrik-
E % E den yasalan purzin bilen birikdiri-
! v lipdir  (1.22-nji  surat).  Basda
: . kondensatorlaryn arasyndaky uzaklyk
T d,, kondensator zaryadlandyrylandan

1.22-nji surat. Dielektrik sofira onui plastinalarynyn aralygy
emblen b g~ 4 lgege el kil e
kondensatora 6nki yagdayda seredilen-
de zaryadlandyrylmadyk kondensator parallel birikdirilse, onda onun
plastinalarynyn arasy néhili bolar?
Coziilisi:Kondensatoryn haysy hem bolsa bir plastinasynyn
g zaryadynyn absolyut ululygy bilen onun plastinalarynyn arasyndaky
d uzaklygyn 6zara baglanysygyny tapalyn. Munun {i¢in kondensato-
ryn plastinalaryna dakylan pruzinin plastinalara edyén tésir giiyjiini
yazalyn:

F = kd, - d). (1)

bu yerde k — purzinin mayysgaklyk koeffisiyenti.

Bu giiyc kondensatoryn plastinalarynyn elektrostatik ¢ekigme
giiyji bilen denagramlagyar:

)

bu yerde ¢ we E — degislilikde kondensatoryii plastinasynyn zaryady
we onui elektrostatik meydanynyn giiyjenmesi. Bu anlatmadaky
1/2 kopeldiji doly giiyjenménin her bir plastinanyn doredyén elek-
trik meydanynyn giliyjenmesiniii jemine dendiginden gelip ¢ykyar.
Kondensatoryn plastinalaryndaky potensiallaryn tapawudy:
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—Fd=4
U=Ed=f, €)
bu yerde C = ¢ 5/d — i¢i howaly tekiz kondensatoryn sygymy. Onda:

_@=glEy= @
kdi—d) = a(5) = 545 “)
Kondensatoryfi zaryady ¢,-a deit bolan halatynda onun
plastinalarynyfi arasyndaky uzaklyk d -e defi bolar, yagny:

K(do—d) = g0 5)

Bu kondensator ikinji zaryadlandyrylmadyk kondensatora bi-

rikdirilende, birinji kondensatoryni zaryady g,/2 -d genli, yagny iki

esse azalar. Bu halda kondensatorlaryn plastinalarynyn arasyndaky
d, uzaklyk asakdaky gatnasykdan tapylyar:

k(do— db) = q{gg é] ©6)

Munun iigin (5) we (6) anlatmalardan alarys:
4k (d,—d,) = (d,—d )k,

(d,~ dy) = - (ds— i)

ya-da d, = d /2-ni hasaba alyp, sofiky afilatmadan gozlenilyén ulu-
lygy taparys:

dz - %do

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

Gegirijinin elektrik sygymy diylip ndmé aydylyar?

Nihili sertlerde gegirijinin iistiinde uly elektrik zaryadyny toplap bolar?
Kondensatorlar nahili maksatlar ti¢in ulanylyar?

Kondensatoryn diirli gérniislerinin elektrik sygymynyn anlatmasyny geti-
rip ¢ykarmaly.

Elektrik sygymynyn Halkara we Gauss ulgamlaryndaky 6lgeg birlikleri.
6. Kondensatorlaryn yzygider we parallel birikdirilmeginden emele gelen
toplumyn umumy sygymynyn anlatmasyny getirip ¢ykarmaly.

bl S

b

55



Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
1.4-nji goniikme

1.44. Tekiz kondensator ti¢in uzynlygy 157 sm, ini 90,0 mm bo-
lan yuka alyumin plastina we 0,1 mm galynlykda parafin ¢ayylan ka-
gyz ulanyldy. Bu kondensatoryn sygymyny kesgitlemeli.

1.45. Elektrik sygymy C, = 3 mkF bolan kondensator
U, = 300 Vnapryazeniya ¢enli, sygymy C,= 2 mkF bolan kondensa-
tor bolsa, U,= 200 V' napryazeniya ¢enli zaryadlandyrylan. Konden-
satorlaryn a) biratly; b) diirli atly plastinalary 6zara birikdirilen
halatlarynda olaryn plastinalarynyn arasyndaky napryazeniyini kes-
gitlemeli.

1.46. Kondensatorlar toplumy U, elektrik napryazeniyesine bi-
rikdirilende (/.23-nji surat), ortaky C kondensatorynn zaryady nola
defi boldy. Eger C,=2C, we C,= 3C|-¢ defi bolsa C, kondensatoryfi
elektrik sygymyny kesgitlemeli.

1.47. Plastinalarynyn aralygy 5 sm bolan tekiz howa kondensa-
tory 200 V napryazeniyd cenli zaryadlandyrylan we sofira tok ces-
mesinden yazdyrylan. Eger onun plastinalary biri-birinden 10 sm-e
cenli daslasdyrylsa kondensatordaky napryazeniye ndhili bolar?

1.48. Cyzgynyn 4 we B nokatlarynyfi arasynda C, = 2 mkF we
C, = 1 mkF bolan kondensatorlardan 1.24-nji suratdaky yaly toplum
doredilen. Toplumyn sygymyny kesgitlemeli.

| | | || ' 4 |
[ ] e
1 1 2 |

+ I C C I
! A 1 B ! 1 1 1
! C A l I 1
! T C ! ¢, _ C]__ Cl__:
! C3 4 ! - 1
! I I | !
! |1 |1 (P - + | |- :
! | I
I o o R SH
I U e :
1.23-nji surat. Kondensatorlaryn 1.24-nji surat. Kondensatorlaryn

yzygider we parallel birikdirilisi yzygider we parallel birikdirilisi
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1.49. Elektrik sygymlary C = 11mkF C c 4
bolan kondensatorlar toplumynyn elektrik | ] | f—o
sygymyny kesgitlemeli (/.25-nji surat).

1.50. Radiusy 2 sm bolan gegiriji sar
30 V potensiala ¢enli zaryadlandyrylan . |
we ol elektrik sygymy C = 3 pF, zaryady | C C !
¢=6-10"1° Kl bolan ikinji gegiriji sar bilen ~'--------=---------oooo- :
uzyn inge sim arkaly birikdirilen: 1.25-nji surat.

a) statistik denagramlasmadan sofira Kondensatorlar toplumy
olaryn zaryadlarynyn iist dykyzlygy néhili bolar?

b) eger birinji geciriji sar radiusy 3 sm bolan geciriji gatlagyn
merkezinde yerlesdirilse onun zaryadlary néhili bolar?

1.51. Plastinalarynyn radiuslary » = 2 sm we R = 6 sm bolan
togalak kondensator berlen. Bu kondensatorlaryn icki togalak plasti-
nalary 6ziinifi her 1 sm* listiinden sekuntda v = 10°m/s baslangyg tiz-
likli elektronlary boliip ¢ykaryar. Bu yagday baslanandan sofira nége
wagtdan sofira kondensatoryn zaryadynyn kdpelmegi kesiler?

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

1.53. Plastinalarynyfi arasy d, we d, galynlykly we degislilikde
e, we ¢, dielektrik syzyjylykly iki gat dielektrik bilen doldurylan.
Bu tekiz kondensatoryni: a) elektrik sygymyny; b) kondensatoryn
napryazeniyesi U-a den bolan halatynda we kondensatoryn elektrik
meydanynyn E giiyjenmesininn dielektriklerin birinji gatlagyndan
ikinji gatlagyna ugrugan sertinde olaryn aragdgindédki zaryadlaryn
7' ¢yzyk dykyzlygyny kesgitlemeli. Kondensatoryn plastinalarynyin
meydany S.

1.54. Plastinalarynyfi radiuslary degislilikde R, we R, bolan /
uzynlykly silindr sekilli kondensatoryn i¢indéki:

a) birhilli dielektrigin € dielektrik syzyjylygyny;

b) dielektrik syzyjylygy kondensatoryn okuna ¢enli uzaklyga ot-
nositel € = a/r baglanysykda (a hemiselik) liytgeyan dielektrik bilen
doldurylan halatynda kondensatoryn elektrik sygymyny tapmaly.

1.55. Degislilikde icki we dasky radiuslary a we b bolan sferik
kondensator berlen. Bu kondensatoryn plastinalarynyii arasy yarysyna
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cenli € dielektrik syzyjylykly suwuk
dielektrige batyrylan (/.26-njy su-

" E rat). Kondensatoryn sygymyny kes-
L ___ gitlemeli.
E 1.56. Howada Ozara parallel
' yerlesdirilen iki sany uzyn simin
. uzynlyk birligine diisyan elektrik sy-
Tt gymyny b>>a sertde kesgitlemek-
1.26-njy surat. Yarysyna ¢enli  |jge miimkingilik beryin afilatmany
suwuk dielektrige batyrylan .- : .y
. getirip ¢ykarmaly. Simlerin kese
sferik kondensator C ey . o
kesiginin radiuslary a, olaryn okla-
rynyn arasyndaky uzaklyk b.

1.5. ELEKTRIK DIPOLY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Elektrik dipoly diyip ululyklary boyunca 6zara den, alamat-
lary garsylykly, biri beylekisinden uly bolmadyk, dipolyn egni diylip
atlandyrylyan [ aralykda yerlesen we 6zara berk baglanysykly bolan
iki zaryadyn toplumyna diisiinilyar.

* Dipolyii p elektrik (dipol) momenti onun p01021tel zaryady-
nyn dipolyn [ egnine kopeltmek hasylyna dendir p = ql Dipolyn
[ egni wektor ululyk bolup, ol onuii otrisatel zaryadyndan poloZitel
zaryadyna ugrukdyrylandyr. Diymek, dipolyfi p elektrik momenti
hem [ bilen ugurdasdyr.

E giiyjenmeli elektrik meydanynda elektrik dipola M=pE
mehaniki moment tésir edydr. Bu momentin ululygy:

M =p E sina, (1.43)

bu yerde @ — p we E wektorlaryh arasyndaky bure.

Eger elektrik dipoly birhilli didl dasky elektrik meydanynda
yerlesdirilse, ofia mehaniki momentden basga-da F giiyc tisir edyr.
Koordinatalaryn x oka gord simmetriyasy bolan elektrik meydanynda
bu giiy¢ asakdaky gorniisde anladylyar:

F.= p(%f)cos a, (1.44)
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bu yerde % — elektrik meydanynyn giliyjenmesininl x oka gord hususy

ontimi bolup, ol meydanyn birhilli ddldiginin derejesini hisiyetlen-
s
2
tasiri bilen elektrik dipoly giiy¢li meydana dartylyar, yagny elektrik
meydanynda 6ziinin agyrlyk merkezininl tdwereginde yerlesisini tiyt-
gedyér.

dirydr. Eger @ > - bolsa, F_giiy¢ poloZitel hasaplanylyar. Bu giiyjiin

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

26-njy mesele. Elektrik momentleri p, we p, bolan iki nokat-
lang elektrik dipolyn Ozara tdsir giiyjiini kesgitlemeli. Dipollaryn
arasyndaky uzynlyk /-e defi. p; we p, wektorlar dipollary birlesdiryan
gbni boyunga ugrugan.

Coziilisi:Meseldnin sertine gérd p, we p, wektorlar bir-
-birine paralleldirler. Elektrik momenti p, bolan dipolyni elektrik
meydanynyn giliyjenmesi:

_ 1 2p
" Are, P (1)

bolsa, onda dipola tisir edyin giiyji asakdaky gorniisde anladyp bolar:

L 2)

(1) we (2) anlatmalardan dipollaryn 6zara tasir giiyjiini taparys:

_ 1 6pips
- 472'8() 14 . (3)

27-nji mesele. Elektrik momenti p = 2 nKIl - m bolan dipol
E =30 kV/m giiyjenmeli birhilli elektrik meydanynda yerlesdirilen.
Dipolyti p elektrik momentinifi wektory meydanyit E wektorynyii
giye c¢yzyklary bilen @, = 60° bur¢ emele getirydr. Dipoly
S = 30° bur¢a dowiirmek {igin dasky gliycleriii yerine yetiren isini
kesgitlemeli.

C o ziiligi: Dipoly baslangyc yagdayyndan (/.27-nji a surat)
S = 30° burga iki hili, sagadyn dilinini (peykamynyn) aylanma ugru-
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1.27-nji surat. Birhilli elektrik meydanyndaky dipol

T _ T
3 6
T,z
376

Birinji halda dasky elektrik meydanynyn hut 6zi dipoly 6wiiryér.
Bu is otrisatel hasaplanylyar.

Ikinji halda bolsa, dipoly difie dagky giiy¢ler owriip bilyér. Bu
sertde dasky giiy¢lerin yerine yetiren isi poloziteldir.

Yerine yetirilyén isi iki usulda, yagny:

1) yonekey (elementar) isin afilatmasyny yazyp, ony gos-goni
integrirlemek bilen;

2) dipolynn potensial energiyasynyn iiytgemegi bilen isii
arasyndaky baglanysykdan kesgitlenip bilner.

Birinji usul boyunga dipoly a burca 6wiirmek iicin yonekey yeri-
ne yetirilen ig gorniiginde:
dA =M -da = pEsina - da (1)

na @i =a-— L= = % (1.27-nji b surat) we onun garsylykly

ugruna @, = &+ f = % (1.27-nji ¢ surat) iytgedip bolar.

ya-da doly is bolsa asakdaky goérniisde anladyp bolar.
A= prsinada = PEfsina da

Integrirleméni amala asyryp alarys:
A =—pE(cosa —cosa ) = pE(cosa —cosa). (2)
Dagky giiy¢lerin isi bilen dipolynn potensial energiyasynyn
arasyndaky baglanysykdan peydalanyp:
A=AW=W - W 3)

2%
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bu yerde W we W , — degislilikde ulgamyn baslangy¢ we ahyrky
yagdaylaryndaky potensial energiyalary alarys.

Dipolyn elektrik meydanyndaky potensial energiyasy
W = pEcosa . Onda:

A = pE(cosa ,— cosa). (4)

(2) we (4) islerin ikisi hem, 6zara dendirler.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

1. Elektrik dipoly diylip nimé aydylyar?

2. Dipolyn elektrik momentini we onufi ugruny diistindirin.

3. Dipolyn doredyin elektrik meydanynyn giiyjenmesi néhili kesgitlenilyér?
4. Elektrik meydanyndaky dipola tasir edyan giiy¢ néhili anladylyar?

Ozbasdak cozmek iicin meseleler
1.5-nji goniikme

1.57. Elektrik momenti p bolan dipol E giiyjenmeli elektrik
meydanynda yerlesdirilen. Dipolyfi p we elektrik meydanynyf E
wektorlary 6zara parallel bolan yagdayynda dipoly gursayan den po-
tensially tekizlikleri sferik sekilli hasaplap, olaryn birinin radiusyny
kesgitlemeli.

1.58. Elektrik momenti p bolan dipolyn doéredydn elektrik
meydanynyn potensialynyfi ¢ = p - r/(4ne’) afilatma dendigini
subut etmeli. Bu yerde » — radius wektor. Su anillatmanyn kdmegi bi-
len dipolyit meydanynyn giiyjenmesiniii san bahasynyn r-e we 6-i
baglydygyny gorkezmeli.

1.59. Elektrik momenti p =100 nKI - m bolan dipol £ = 150 kV/m
giiyjenmeli birhilli elektrik meydanynda erkin yerlesdirilen. Dipoly
180° burca dwiirmek ii¢in yerine yetirilmeli isi kesgitlemeli.

1.60. Elektrik momenti p =200 nKI - m bolan dipol birhilli dél
elektrik meydanynda yerlesdirilen. Meydanyn birhilli dillik derejesi
dipolyn okunyn ugry boyunga alnan 0FE/dx = 1MV/m? ululyk bilen
hésiyetlendirilydr. Bu ugur boyunca dipola tisir edyédn giiyji kesgit-
lemeli.
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1.61. Elektrik momenti p =51nK[ - m bolan dipol ¢ = 100 nKI/
nokatlan¢ zaryadyii meydanynda, ondan » =10 sm uzaklykda erkin
saklanylyar. Sol nokat {i¢in gliy¢ ¢cyzygynyn ugry boyunca meydanyn
birhilli dillik derejesini hésiyetlendiryan |9E/9r | ululygy we dipola
tasir edydn F giiyji kesgitlemeli.

1.62. Elektrik momenti p =4 nKI - m bolan dipol 7 =500 nK//m
cyzykly zaryad bilen zaryadlanan tiikeniksiz géni geciriji sapagyi
meydanynda ondan » = 10 sm uzaklykda erkin yerlesdirilen. Sol nokat
icin giiy¢ ¢yzygyn ugry boyunca meydanyn birhilli déllik derejesini
hasiyetlendiryén |9E/9r | ululygy we dipola tdsir edydn F giiyji kes-
gitlemeli.



II. ELEKTRIK MEYDANYNDAKY MADDALAR

2.1. ELEKTRIK MEYDANYNDAKY
GECIRIJILER

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Gegirijilerddki erkin elektronlaryn hereket edis ukybynyn uly
bolany iigin olar ujypsyzja giiyjiin tésiri bilen herekete gelyirler. Ge-
cirijidaki erkin zaryadlarynl denagramlylykda bolmaklary ti¢in onul
icinde elektrik meydanynyn giiyjenmesi £ = 0 bolmalydyr:

E =—grad ¢, 2.1

anlatma layyklykda geg¢irijinin &hli yerinde (iistiinde-de) potensial
hemiselikdir (¢ = const).

» Elektrostatik meydanynda yerlesdirilen gecirijinin kristal
gbzeneginin ¢iklerinde alnan islendik iist denl potensiallydyr. Islendik
den potensially tist elektrik meydanynyn giiy¢ ¢yzyklaryna perpendi-
kulyardyr.

* Elektrostatik meydanynda yerlesdirilen gegirijilerdéki zaryad-
lar onun Ustlinde ge¢irijininl kristal gézeneginin iki gongy atomynyn
aradaslygynyn 2-3 uzaklygy yaly gatlakda yerlesyérler.

* Ostrogradskinin we Gaussyn teoremasyna layyklykda gegiri-
jinif i¢inde alnan islendik iist boyunca elektrik meydanynyn giiyjen-
mesiniil wektorynyi akymy <N = / Eds=> gl (808)) nola dendir:

Ne 28 2.2)
&Y. €

buyerde €, e —degislilikde elektrik hemiseligi we gursawyn dielektrik
syzyjylygy. Gegirijileriii i¢inde elektrik meydanynyil ¢cesmesi bolan
zaryadlaryn yoklugy (3 ¢ = 0) E, =0 déredyir. Diymek, gegirijiniii
icinde alnan islendik yapyk {istiini gabap alyan elektrik zaryadynyi al-
gebraik jemi nola dendir. Emma bu gegirijinini i¢inde zaryad asla yok
diyildigi dil-de, olar gegirijinin dasky listlinde yerlesyér diyildigidir.
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Ayna sekil usuly elektrik mey-
danynyn potensialyny, giiyjenmesini
we s.m. kesgitlemekligi yonekeyles-
dirydn usuldyr. Mysal i¢in, biz +¢
zaryad bilen ondan 4 uzaklykda yer-
lesen tiikeniksiz olgegli tekiz geciriji
istlin 6zara tdsir gliyjiini hasaplamaly
diyelin. Bu zaryad gegirijide 6ziindaki

2.1-nji surat. Elektrik mey- zaryadlara garsylykly alamatly zaryad-
danyndaky geciriji tekizlik lary déredyéir (2.1-nji surat).

Netijeleyji elektrik meydany ¢ ., we gegiriji lste tésir zerarly
peyda bolan q., zaryadlar tarapyndan doredilyar. Gelin e zaryadyn
geciriji Ustde edil tekiz aynadaky uly sekilini alalyii. Ol alamaty
boyunga q,,, zaryada ters bolar we geciriji Ustlin beyleki tarapynda
ondan / aralykda yerleser. Elektrik giiy¢c ¢yzyklary hemme nokatlarda
geciriji Uiste perpendikulyardyrlar. Indi gegiriji iist ayrylsa-da elektrik
meydanynyn ululygy iiytgemez. Onda (+¢) zaryad bilen gegiriji tistiin
arasyndaky Ozara tisir giiyjlini hasaplamak ii¢in bu zaryadyn gegiriji
iistde alnan sekili bolan (—g) zaryad bilen 6zara tisirini hasaplamak
yeterlikdir. Bu usula ayna sekil usuly diyilyér.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

28-nji mesele. Oz aralarynda goni bur¢ emele getiryin iki sany
tikeniksiz gegiriji yarym tekizliklerden a we b daslykda yerlesen
q zaryada tisir edydn F giiyji kesgitlemeli (2.2-nji a surat).

2.2-nji surat. Golayynda goni burg bilen Kkesisyin geciriji
tekizlikler bolan nokatlan¢ zaryad
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Coziilisi:Meselinin sertinde berlen g zaryada tésir edyin
F giiyji kesgitlemek {i¢in geciriji tekizliklerde agzalan zaryadyn
elektrik meydanynyn tdsiri netijesinde zaryadlaryn o {iist birligi bi-
len paylanylysyny bilmeli. Sonira ¢ zaryadyn yerlesen yerinde geci-
riji tekizliklerin doredydn elektrik meydanynyn giiyjenmesini tap-
maly we agzalan F giiyji kesgitlemeli. Tiikeniksiz geciriji tekizlikde
zaryadlaryn st birliginddki boliinisini meseldnin serti boyuncga ta-
kyklamak miimkiin dal.

Ayna sekil usulyny ulanyp, talap edilydn F giiyji tapmak ti¢in
x0Oy koordinata oklarynyn baslangyjyny geciriji tekizliklerin eme-
le getirydn 7/2 burgunynl depesinde yerlesdirip, olary geciriji te-
kizlik hasaplalyn. Somra olarda ¢ zaryadyn ayna sekilini guralyn
(2.2-nji b surat). Bu halda geciriji tekizliklerddki alnan sekil
zaryadlaryn doredyén elektrik meydanlary ¢ zaryadyn tésiri netije-
sinde geciriji tekizliklerddki o tist dykyzlykly zaryadlaryn boliinisigi
bilen doreyan elektrik meydanyna barabardyr. Indi bu is sekil zar-
vadlaryn ticilisinifl bilelikde meseldnin sertinde berlen ¢ zaryada edyin
tasirini hasaplamaklyga syrykdyrylyar.

Seylelikde, biz {i¢ gliyjiin dei tasir edijisini tapmaly:

F=F+F,+F.

Bu giiyclerin absolyut ululyklary degislilikde Kulonyii kanuny
boyunga:

2 2 2

P 4 . p__ 4 . p_ q
l67e,a’’ l6re,b®>” 167 (a’+ b))’

Bu giliycleriii x we y oklar boyuncga proyeksiyalaryny tapalyn:
2 2

q q 1

F.=|— ,
4a’° + 4(a*+ b cosa] 41e,

2 2
_|_ 4 q . 1
B‘[4H+4W+HWmQMm‘
Suratdan gorniisi yaly:
cosqg = —4 . sina = L.
va + b’ va+ b

5. Sargyt Ne 236 65



Onda:

Pl q'a ] 1
) 4a>  4(d* + b)) |4ney’
F _ [ q2 q2b 1
' 4> A(a*+ b)) |4rme,

29-njy mesele. Tiikeniksiz geg¢iriji tekizligiii iistiine perpendi-
kulyar / daglykda g nokatlang zaryad yerlesdirilen. Tekizlikde tdsir
esasynda doredilen zaryadlaryn o iist dykyzlygyny nokatlang zaryad-
dan tekizlige inderilen perpendikulyaryn esasyndan r aralyga bag-

lylygyny tapmaly.

Coziilisi:Meselanin sertinde berlen geciriji tekizlik nokat-
lang zaryadyn doredyén elektrik meydanynda yerlesdirilen we onun
iistiinde bu meydanyn tésiri netijesinde zaryadlaryn boliinisigi bolup
gecyir. Gegiriji tekizligin tistiindéki bu zaryadlaryn o tist dykyzlygyny
asakdaky gorniisde anladyp bolar:

2.3-nji surat.
Gegiriji tekizligin golayyndaky
nokatlan¢ zaryad

o=¢k, (1)

bu yerde E — nokatlang zaryadyn
wakuumda doredyédn elektrik mey-
danynyn giiyjenmesi. Mesele ¢oz-
mek iicin P nokatdaky netijeleyji
elektrik meydanynyn giiyjenme-
sini tapyp, (1) aflatmada ornuna
goymaly. Mununi iicin ayna sekil
usulyndan peydalanmak zerurdyr.
Ayna sekil usulyna layyklykda P no-
katda elektrik meydanynyn giiyjen-
mesi (2.3-nji surat):

E=2Ecosa =2 1 @

4re,x’ x°

Yokardaky (2) we (1) denliklerden alarys:

gl 3)

=T+ T

(3) anlatmadaky otrisatel alamat gegiriji tekizlikdéki tasir bilen
doredilen zaryadlaryn g zaryada garsylykly alamatlydygyny ailadyar.
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Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumus

1. Elektrik meydanynda yerlesdirilen gegcirijilerde bolup ge¢yan hadysany

distindirin.

2. Gegirijilerin golayynda elektrik meydanynyn giiyjenmesi ndmé bagly?
3. Zaryadlaryn st dykyzlygy gecirijininn dasky gorniisine baglymy?
4. Elektrik semaly barada ndme bilyarsiniz?

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

2.1-nji goniitkme

2.1. 7 ¢yzykly zaryadlar bilen
denodlcegli zaryadlanan Ordn uzyn
sapak tlikeniksiz geciriji tekizlige
perpendikulyar we ondan [/ dag-
lykda yerlesdirilen. Goy, O nokat
sapagyn tekizlikddki kolegesi bol-
sun. Tekizlikde tdsir bilen doredi-
len zaryadlaryn o iist dykyzlygyny:
a) O nokatda; b) O nokada gord x
daslykda kesgitlemeli (2.4-nji surat).

2.4 -nji surat.Tiikeniksiz
gecirijinin golayyndaky
zaryadlanan sapak

2.2. Gegiriji tekizlikden / =1,5 m uzaklykda ¢ = 100 nK/ nokat-
lang zaryad yerlesdirilen. Bu zaryady tekizlikden orédn uly aralyga
asudalyk bilen siiysiirmek {i¢in néhili ig etmeli?

2.3. Iki sany g+ we ¢- ululykly nokatlang¢ zaryad biri-birinden,
geciriji tekizlikden 1/2 aralykda yerlesdirilen. Her bir zaryada tésir

edyan giiyjlin ululygyny kesgitlemeli.

2.4. Ug sany nokatlang zaryad-
lar diagonaly d = 50 sm bolan
kwadratyn depelerinde yerlesdirilen.
Zaryadlaryn alamatlary 2.5-nji su-
ratda gorkezilen. Bu yerde O nokat
kwadratyn merkezi. AOB iki sany
yarym gegciriji tekizliklerini depesin-
déki goni burg. Ululygy g=11 mkKI
bolan zaryada tésir edydn giiyji kes-
gitlemeli.
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2.5. Radiusy R bolan, ¢ zaryad bilen zaryadlanan ince geciriji hal-
ka tiikkeniksiz geciriji tekizlikden / aralykda ona parallel yerlesdirilen.
Tekizlikde yerlesdirilen halkada tésir arkaly doredilen zaryadlaryi
ist dykyzlygyny we halkanyn merkezinde elektrik meydanynyn
potensialyny kesgitlemeli.

2.2. ELEKTRIK MEYDANYNDAKY
DIELEKTRIKLER

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Dielektrik dasky elektrik meydanynda yerlesdirilende onun dii-
zlimine giryan elektrik dipollar dasky meydanyn giiyjenmesiniii ugru-
na tertiplesyar. Bu hadysa dielektrikleriii polyarlanmagy diyilyar.

* Polyarlanma wektory géwriim birligindédki dipol momentlerini
jemine dendir:

~ Sk
P= S (2.3)

bu yerde P - i-nji molekulanyn dipol momenti; AV — dielektrigin
elementinin goéwrimi.

« Polyarlanma P wektory bilen dasky elektrik meydanynyi E
giiyjenmesi asakdaky denlik bilen baglanysyklydyr:

-

P = exE, (2.4)

bu yerde X — dielektrik kabul edijilik koeffisiyenti; E — dasky elektrik
meydanynyn giiyjenmesi.

* Elektrik meydanynda yerlesdirilen dielektrigin iistiinde dore-
yéan polyarlanan Do zaryadlar polyarlanma wektoryn dielektrigin iis-
tiine gecirilen perpendikulyaryf ugruna alnan P, proyeksiyasy bilen
baglanysyklydyr:

= [ ras

* I¢inde dielektrik bar bolan gursaw {i¢in Ostrogradskinin we
Gaussyn teoremasyny yazyp bolar:
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N= [DdS=3 gu (2.5)
N

ya-da
N= f(a,E + P)dS = > . (2.6)

(2.4) — (2.6) denliklerden elektrik siiysme wektorynyn proyek-
siyasyny alarys:
D =eE+exE=(1+yek=¢cgcE. (2.7)
Bu yerde gursawyn dielektrik syzyjylygy:
e=1+y. (2.8)

* Giiyjenmesi £, bolan elektrik meydanyna dielektrik girizilse
meydanyn giliyjenmesi € esse azalar:
_E

i

Diymek, ¢ dielektrik syzyjylygy bu meydanda dielektrik yerles-
dirilende meydanyn giiyjenmesinin wakuumdaky elektrik meydany-
nyn giiyjenmesinden nige esse azalandygyny gorkezyan ululykdyr.

» Kub sekilli kristallarda we suwuk dielektriklerde doredilyén
lokal elektrik meydanynyii E.. giiyjenmesi asakdaky defilikler bilen
anladylyar:

e (2.9)

Fo_ @, 1PF _&+rp
Euw=E+ 3 e En e Ey. (2.10)
* Kristalyil atomynda tésir arkaly doredilen elektrik momenti:
P = asE, (2.11)

bu yerde o — atomyn polyarlanma koeffisiyenti.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

30-njy mesele. Alfa bolejikden » = 1 nm daslykda yerlesen yodun
atomynda p = 1,5 - 1032 K/ - m elektrik dipol momenti déredilyir.
Yodun atomynyi o polyarlanma koeffisiyentini kesgitlemeli.

Coziiligi: Atomyn polyarlanma koeffisiyentini (2.11)
anlatmadan yazyp bolar:
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5
a = I (1)
&o ‘ E |
bu yerde p — atomda tésir arkaly déredilen elektrik momenti; E — ato-
myn yerlesdirilen elektrik meydanynyn giiyjenmesi.

Meselénin serti boyuncga alfa bolejiginin doredyén elektrik mey-
dany lokal meydandyr. Bu meydanyn giliyjenmesi agakdaky gorniisde
anladylyar:

2e
=== 2
dre,r’ @

(1) we (2) deiliklerin esasynda alarys:

2

@=L <5910 m.

31-nji mesele. Nokatlang ¢ zaryad birhilli dél izotrop dielek-
trikden yasalan sferanyn merkezinde yerlesdirilen. Bu dielektrigin
syzyjylygy € = a/r kanunalayyklykda iiytgeyér, o — hemiselik ululyk,
r — sferanyn radiusy. Dielektrigin i¢cinde baglanysykly (polyarlanan)
zaryadlaryn gowriimleyin dykyzlygyny r-in funksiyasy gorniisinde
kesgitlemeli.

Coziiligi:Meselani ¢ozmek iicin Ostrogradskiniin we Gaussyn
teoremasyny P wektor ti¢in peydalanyp alarys:

fPdS=-gq. (1)

Polyarlanma P wektorynl S yapyk iist boyunga akymy bu tstiin
icinddki ters alamaty bilen alnan baglanysykly zaryadlaryn jemine
defi. Yapyk iist hokmiinde ulgamyn merkezi bilen gabat gelyin r ra-
diusly sferany saylap alalyn. Bu halda (1) denligi asakdaky gorniisde
yazyp bolar:

4’ P =—q' (r), (2)

bu yerde ¢’ (r) — sferanyn i¢indéki baglanysykly zaryadlar. Bu denligi
differensirldp alarys:

Amd(r'P), = - dq, 3)
bu yerde dq' — radiuslary r we r + dr bolan sferanyn arasyndaky

yuka gatlakdaky baglanysykly zaryadlar. Ol zaryadlary p' géwriim
zaryadlarynyn dykyzlygynyi iisti bilen anladyp bolar:
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dq'=p'4nr* dr. @)

Bu denligi goz oiilinde tutup, (3) anlatmany asakdaky gorniisde
yazyp bolar:
r*dP+ 2rP dr =—p'rdr.

Bu yerden:
_(db 2
§'= [+ P (5)
ey . . _e—1n_€e—-1 ¢
Meselénin sertine goréd: P, = y&E, = c D, = e Ao’

Degisli 6zgertmelerden sofira meselede talap edilyidn géwriim-
leyin zaryadyn r radiusa baglylykda tiytgeysini gorkezyén anlatmany
alarys:

1 4q
0 = Ara (6)
32-nji mesele. Plastinalarynyn arasyndaky potensiallarynyin ta-
pawudy 1kV-a deni bolan tekiz kondensatoryi icine 3mm galynlykly
ayna yerlesdirilen. Aynanyi istiinddki polyarlanan zaryadlaryn
dykyzlygyny tapmaly.

Coziiligi: Polyar zaryadlarynl o? st dykyzlygyny seyle

anladyp bolar:

o’ =P (1)
D, E we P wektorlaryii arasyndaky baglanysyk:

D= &E+P. )
Bu yerden:

P =D —¢ E. 3)

Kondensatoryii i¢inddki elektrik meydanynyfi D siiysme we
E giiyjenme wektorlary onuii i¢indiki ayna boleginii we kon-
densatorynn plastinalarynyn {stiine normal ugrugandyklary {i¢in
D.=|DlE =IEl Wektorlaryn bu hisiyetlerini goz 6miinde tutup,
(3) we (1) denliklerden alarys: 67 = ¢ E.

_ Agp
D—808E we E:A_d
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baglanysyklary goz oniinde tutup, asakdaky anlatmany gutarnykly
yazyp bolar:

0" = &le— DE = &le— 1)2—3= 1,77 10‘5%,

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak iicin yumuslar

1. Polyar we polyar ddl dielektrikleri hasiyetlendirmeli.

2. Dielektriklerin polyarlanma sertlerini diistindirmeli.

3. Polyar zaryadlaryn iist dykyzlygy bilen polyarlanma wektorynyn
arasyndaky baglanysygy distindirin.

4. Izotrop dielektrikler iicin wektorlaryn arabaglanysygyny we ayratyn-
lyklaryny aydyp berin.

5. Dielektrik syzyjylygyn manysyny diisiindirmeli.

Ozbasdak ¢ézmek iicin meseleler
2.2-nji goniikkme

2.6. Galynlygy 2/ bolan dielektrik p gowriim dykyzlykly zaryad
bilen zaryadlanan. Dielektrigin i¢indaki we iistiindiki potensialy kes-
gitlemeli.

2.7. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasynda olara paral-
lel edilip a = 8 mm galyilykdaky tekiz metal bolegi yerlesdirilen.
Eger kondensatoryn plastinalarynyin meydany S = 100 sm?* we olaryn
arasyndaky uzaklyk d = 10mm bolsa, onda kondensatoryn elektrik
sygymyny kesgitlemeli.

2.8. Tekiz kondensator U = 200 FV-a ¢enli zaryadlanan. Bu
kondensatoryn plastinalarynyil arasyna galynlygy / =2 mm, dielektrik
syzyjylygy € = 2 bolan ayna yerlesdirilen. Kondensatoryn plastina-
laryndaky erkin we ayna bolegindéki polyar zaryadlaryn st dykyz-
lyklaryny kesgitlemeli.

2.9. Tekiz kondensatoryn arasy onuf plastinalaryna parallel
yerlesdirilen iki gat dielektrik bilen doldurylan. Dielektrikleriin ga-
lyillygy /,, [, we dielektrik syzyjylyklary € , €,-d defi. Eger, kondensator
U potensiala ¢enli zaryadlanan bolsa, dielektrigin we kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky boslukda elektrik meydanynyn giiyjen-
mesini kesgitlemeli.
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2.10. Basysy P = 10 MPa bolan Kriptonyni temperaturasy
T=200K. Onun dielektrik syzyjylygyny, dasky elektrik meydanynyn
gliyjenmesi £ s~ 1M V/ m bolanda polyarlanma wektoryny kesgitle-
meli. Kriptonyn dielektrik kabul edijilik koeffisiyenti x = 4,5 - 10,

2.11. Suwuk benzolyn dykyzlygy S =899 Kg / m®, dowiilme gor-
kezijisi n = 1,5: a) benzolynn molekulalarynyni dielektrik kabulediji-
ligini; b) kadaly (normal) sertlerde benzolyn buglarynyn dielektrik
syzyjylygyny kesgitlemeli.

2.12. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasy denodlcegli
iki dirli syzyjylykly dielektrik bilen doldurylan kondensatoryn

&S a+ &

sygymynyn C = 7 5 dendigini subut etmeli.

2.13. Geliy gazynyn 0°C temperaturada we 1 atom basysynda
syzyjylygy 1,000074-¢ den. Bu parametrli geliy gazy giiyjenmesi
100 V/sm bolan birhilli elektrik meydanynda yerlesdirilse, onun
atomynyn dipol momentini kesgitlemeli.

2.3. ELEKTRIK MEYDANYNYN ENERGIYASY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Nokatlang zaryadlar ulgamynyn 0zara tisirinint energiyasy bu
zaryadlary bir-birine goré tiikkeniksizlige gogiirmek {i¢in yerine yeti-
rilen ise dendir:

N
W= %Z 0.0, (2.12)
i=1

bu yerde ¢, — i-nji zaryaddan 6zge N — 1 zaryadlaryfi hemmesi bi-
len doredilydn elektrik meydanynyfi Q-nji zaryadyn yerlesen no-
kadyndaky potensial.

» Uzniiksiz paylanan zaryadlaryi dzara tisiriniti doly energiyasy
asakdaky gorniisde anladylyar:

_ 1
W= zfpgodV, (2.13)

bu yerde ¢ — ulgamdaky hemme zaryadlaryn dV géwriimdaki poten-
sialy. Zaryadlanan gecirijinin hemme nokatlarynyi potensialy den
bolandygy ti¢in sonky anlatmadaky ¢-ni integralyil dasyna ¢ykaryl-
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sa, galan / o dV integral geg¢irijinin g zaryadyny anladyar. Netijede,
zaryadlanan gecirijinifi energiyasy li¢in aillatmany alarys:

W= %. (2.14)

» Zaryadlanan kondensatoryn energiyasy asakdaky gorniisde
anladylyar:

_U_q _cr
W_T_f_ 5 (2.15)
bu yerde ¢ — kondensatorynl bir plastinasyndaky zaryad; U — plas-
tinalaryn arasyndaky potensiallaryin tapawudy; C — kondensatoryn
elektrik sygymy.

Zaryadlanan jisimlerin 6zara tésir energiyasy sol jisimin elektrik
meydanynda jemlenendir. Diymek, elektrik meydanynyn energiyasy
meydanyn giiyjenmesi bilen hem aiiladylyp bilner. Mununi ii¢in (2.15)

anlatmadaky C sygymyn deregine tekiz kondensatoryn C = &)h_sS
anlatmasyny ulanyp yazyp bolar:
_CU _ aeSEd _ &ceE’
W= 2 h 2 2 Sh
ya-da Sh = V-ni gbz 6niinde tutup, bu denligi:
W= %gerW, (2.16)
gorniisde yazyp bolar. Umumy hal {i¢in bolsa bu anlatmany:
_ [&eE n,_ [ED
W_f : dv_f Dav 2.17)

yazyp bolar. Bu anllatmanyn iki tarapyny hem dV boliip, elektrik mey-
danynyn energiyasynyn gowriim dykyzlygyny yazyp bolar:

_dW _ &¢&E’
=G5 =St (2.18)
Meselelerin ¢oziilisine mysallar

33-nji mesele. Elektrik sygymy C, bolan kondensatoryfi plas-
tinalarynyni arasyndaky potensialyn tapawudy U, bolyanga zaryad-
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landyryp, elektrik togun ¢esmesinden yazdyrylyar. Sofira ol sygymy
C, bolan zaryadlanmadyk kondensator bilen parallel birikdirilyér.
Ikinji kondensator birikdirilende emele gelydn ucguna har¢ bolan
energiyany tapmaly.
Coziiligi: Uggun emele gelmegine harg edilydn energiya
asakdaky gorniisde anladylyar:
AW =W -W, (1)

bu yerde W, — zaryadlanan birinji kondensatoryn bagsdaky energiyasy;
W, — ikinji kondensator birikdirilenden sofira kondensatorlaryn ener-
giyasy.
(1) deniligi (2.15) anlatmanyil esasynda yazyp bolar:
2 2
AW — Cgl _ (Cl +2C2) U2 , (2)

bu yerde U, — iki kondensatorynn arasyndaky potensiallaryn ta-
pawudy. Ikinji kondensator birikdirilenden sonra zaryadyn iiytgeme-
gini goz oniinde tutup iki kondensatoryn arasyndaky potensiallaryn
tapawudynyn afllatmasyny alarys:

0 G
V=i a o+ G )

Bu denligi goz oilinde tutup yazyp bolar:

QU G+ OCU
A== G+ o

Yonekey 6zgertmelerden sofira meseldnin sertinde talap edilyin
energiyanyn aillatmasyny alarys:

_L C1C2 2
AW‘za+a“‘

34-nji mesele. Radiusy R bolan togalak metal geciriji O zaryad
bilen zaryadlandyrylan. Agzalan geciriji » galynlykdaky parafin die-
lektrik gatlagy bilen gursalan bolsa, bu gatlakdaky jemlenen elektrik
meydanynyn energiyasyny tapmaly.

Coziiligi: Zaryadlanan togalak gegirijiniii simmetriya
eyedigi U¢in onun merkezinden den uzaklykdaky nokatlarda
energiyanyn gowrlimleyin dykyzlygy birmenzesdir. Dielektrik
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gatlagyn kici dV gowriiminddki
energiyasyny asakdaky gorniisde
anladalyn:

dW =w dV (1)

ya-da 2.6-njy surata layyklykda (1)
anlatmany integrirldp alarys:
R+r
W= fa)dV= 47rfwr2dr, )

R

2.6-njy surat. Dasy parafin bilen . . .
ortiilen zaryadly togalak geciriji bu yerde r—kici togalak gatlagyn ra-
diusy; dr — onun galynlygy.

Bu (2.16) denliginn esasynda we elektrik meydanynyn giiyjen-
mesinin anlatmasyny hasaba alyp, ony yazyp bolar:

_ 9

Cdrerert’

Energiyanyn gowrilim birligindaki dykyzlygy:

QZ

= 5. 3

Y= 0P aer ®)

Bu deiligi ulanyp, (2) anlatmadan gatlakda jemlenen elektrik
meydanynyn energiyasyny taparys:

QZ’“’dr_QZ<1 1 ) O'r

N 87mee 2 8tee\R  R+r) 8meceRR+1)

35-nji mesele. Ululyklary den we biratly zaryadlandyrylan iki
togalak geg¢iriji gatylygy k =20 N/m, uzynlygy / = 4 sm bolan purzin
bilen 6zara birikdirilen. Togalak gecirijiler yrgyldyly hereketde bo-
lup, olarynl arasyndaky uzaklyk 3 sm-den 6 sm-e genli liytgeyér. To-
galak gecirijileriii zaryadyny tapmaly.

Coziiligi:Meseldni energiyanyn saklanmak kanunyny ula-
nyp ¢ozmek amatlydyr. Togalak gecirijiler 6zara maksimal yakyn-
lasanlarynda ulgamyn Kulon we mayysgak giiycleri bilen sertlenen
energiyasy:
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_ qz k(l— L)’
' 4reyl, 2 '

Togalak gegirijilerin arasyndaky uzaklygyn in uly bahasynda
ulgamyi energiyasy:

_ 612 k(l,— 1)’
We = drenl, + 2

gornlisde anladylyar. Energiyanyn saklanmak kanunyna gord
W, =W, ya-da

q’ + kL=10) _ ¢ + k(L — lo)z‘

4reol 2 N 4reol, 2
Bu yerden:
q= \/272'80]([(12 — l())2 — (l] — lo)z]' L .
(L—1)
Meselédnin sertindéki degisli ululyklardan peydalanyp alarys:
qg=14-107KL
36*-njy mesele. Suratda gor- r-""""""7TTooC Ve !
kezilen elektrik shemadaky C kon- | Iél' !
densatoryn plastinalary 4, B nokatda E 1, 2 o
geciriji sim bilen 6zara birikdirilen | T ¢ ¢C— !
(2.7-nji surat). Bu halda zynjyrda E I
ni¢e mukdarda yylylyk bélinip ¢y- @ 5 _E
kar? L 2.7-nji surat. Tok cesmesiniii
C oziiligsi: Kondensator zynjyryna birikdirilen
ulgamynyn baslangy¢ energiyasy: kondensatorlar

—c, Ui 2000 _ 1 p
Wi = Cum )= 3C2 = 3CU0.
Kig¢i sygymly kondensatoryn plastinalary 6zara utgasdyrylandan
sofira, difle 2C kondensator zynjyra birikdirilgi bolyar we ulgamyn
energiyasy:

2
Wi = 20% - CU:.
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Bu halda zynjyr boyunga:

Ag = 2CU, — C,sUy = 2CU, — %CUO - %CUO,

gosmaga zaryad gecer. Sunlukda tok ¢cesmesi:

A= AU, = %CU&

isi yerine yetiryér. Energiyanyn saklanmak kanuny boyunga:

W+ A=W,+0.
Bu yerden:
O=W+A-W = %CU§+%CU§— CU? = %CU&.

Sonky anlatma C kondensatoryn plastinalary 6zara gysga utgas-
dyrylanda zynjyrdan boliinip ¢ykyan yylylyk mukdarynyn ailat-
masydyr.

Eger indi kondensatorynl plastinalaryndaky gysga utgasdyrylan
sim ayrylsa-da zynjyrda gysga wagtlayyn tok (zaryadlaryn orun
liytgetmesi) yilize ¢ykmaz. Diymek, zynjyrda yylylyk mukdary hem
boliinip ¢ykmaz.
37-nji mesele. Elektrik sygymy

\ A ' C bolan kondensator R garsylyk we
E _|R: i AB gegiriji arkaly zaryadsyzlandyryl-
:__C s E var (2.8-nji surat). Zaryadsyzlan-
E__ [ 1 makda elektrik togunyi giiyji /, baha
! E yetende geciriji koyydr. Su pursat-
! B I

dan baslap, zynjyrda boliinip ¢ykyan
yylylyk mukdaryny tapmaly.
Céziligi: Togun giyji/,

2.8-nji surat. Kondensatorlardan
we garsylykdan diiziilen

elektrik zynjyry baha yetende C kondensatoryn zar-
yady asakdaky ululyga dendir:
q,=CU=CIR.
Baslangyc¢ halda elektrostatik meydanynyn energiyasy:
_ @
W = Yok
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Bu energiya iki kondensatoryn arasynda denagramlasmak haly
doreyéncd paylanar. Bu halda kondensatorlar 6zara parallel birik-
dirilen we C,, = 3C bolar. Netijede, energiya durnuklasandan soni
ulgamyn energiyasyny asakdaky gorniisde anladyp bolar:

2 2

= q() = q()
T 2C,  6C

Kondensatoryi plastinalary gysga utgasdyrylandan sofira gegiri-
jisi koyyar we ulgamdan boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary:

W= $ @ _ 4 GliR
Q=W Wl_2C 6C 3¢ 3

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak iicin yumuslar

1. Nokatlang zaryadlar ulgamynyn 6zara tdsir energiyasynyi anlatmasyny ge-
tirip ¢gykarmaly.

2. Zaryadlanan gecirijinin we kondensatoryn energiyasynyn anlatmasyny ge-
tirip ¢gykarmaly.

3. Elektrostatik meydanynyn energiyasyny we onun nirede jemlenyandigini
disiindirmeli.

4. Kondensatoryn energiyasynyn gowriimleyin dykyzlygy nirede jemlenyar.

Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
2.3-nji goniikme

2.14. Taraplary a, b we ¢ bolan parallellopipedin géwrim-
leyin elektrostatik meydanynynl energiyasyny tapmaly. Elektrik
meydanynyi giiyjenmesi E ={0, 6x,0} V/m-e defi.

2.15. Ululygy g = 5,0 nK/ zaryad bilen deiidlgegli zaryadlanan sfe-
rik gatlagyn merkezinde ¢, = 1,5 mkKl nokatlang zaryad yerlesdirilen.
Sferik gatlagy R = 50 mm-den R, =100 mm-e ¢enli ulaltmak ti¢in
elektrik giiy¢lerinini yerine yetirilmeli isini kesgitlemeli.

2.16. Radiusy boyunca kicijik yar¢ygy bolan zaryadlanmadyk
togalak sferik gatlagyn merkezinde (O nokatda) ¢ nokatlan¢ zaryad
yerlesdirilen. Gatlagyn icki we dasky radiuslary degislilikde a we b
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den. Bu g zaryady O nokatdan tiikeniksizlige endigan siiysiirmek ii¢in
elektrik giiy¢lerin garsysyna ndhili isi yerine yetirmeli?

2.17. Plastinalarynynt meydany S bolan tekiz howa kondensatory
berlen. Kondensatorynn plastinalarynyn zaryady we napryaZeniyesi
hemiselik bolan yagdayda onuf plastinalaryny x-den x, aralyga
stiystirmek ticin elektrik gliyclerinin garsysyna néhili is etmeli?

2.18. Radiuslary R, R, zaryadlary g, we g, bolan iki sany inge
umumy okda yerlesdirilen tegelek gatlakdan ybarat ulgamyn her
gatlagynyn W, W, hususy energiyasyny, gatlaklaryn W, Ozara tasir
energiyasyny we ulgamyn doly energiyasyny tapmaly.

2.19. Radiusy R bolan togalak gecirijinin géwriimi boyunga ¢
zaryad dendlgegli paylanan. Togalak gecirijinint hususy elektrik ener-
giyasyny we onufi i¢indéki /¥, energiyanyfi ony gursap alan ginisligin
W, energiyasyna bolan gatnasygyny tapmaly.



III. HEMISELIK ELEKTRIK TOGY

Bu boliimde metallardaky, suwuklyklardaky, gazlardaky, yarym-
gecirijilerddki we wakuumdaky hemiselik elektrik togunyn kanunlary
owrenilydr. Hemiselik elektrik togunyn kanunlary bolup, elektrik to-
guny hisiyetlendiryédn ululyklar (tok giiyji, onun dykyzlygy), diirli hilli
gecirijilerinl elektrik gecirijiligi, olaryn ayratynlyklary napryazeniye,
elektrik hereketlendiriji giiyji (EHG) we hemiselik elektrik togunyn
isi we kuwwaty baradaky maglumatlar hyzmat edyérler.

Hemigelik togun esasyny dwrenmeklik 2 jdhetden:

* hemiselik togun esasy kanunlarynyn nazaryyetini;

* bu kanunlary ulanyp, diirli ¢ylsyrymlylykdaky meseleleri

cozmekligi bagarmakdan ybaratdyr.

3.1. HEMISELIK TOGUN ESASY KANUNLARY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Elektrik togunyn giiyji (/) gecirijileriii kese kesiginden wagt

birliginde akyp gecyén zaryadlaryn mukdaryna dendir:
_dq
= ar (3.1)

bu yerde dg — gecirijininn kese kesiginden df wagtda akyp gegyin
zaryadlaryn mukdary.

* Tok giiyjiinin dykyzlygy ( j) diyip, gecirijinin kese kesiginin
iist birliginden wagt birliginde gec¢yédn zaryadlaryin mukdaryna ay-
dylyar:

. dqg _ dl

I = di-ds T ds (3-2)

Uzniiksizlik teoremasy: Gegirijiniii S iisti boyunca tok giiyjiiniti

dykyzlyk wektorynyn f ]dg akymy bu st bilen ¢idklenen gowriim-

den wagt birliginde dasyna ¢ykyan zaryadlaryn dg mukdaryna dendir.
Bu teorema umumy gorniisde seyle ailladylyar:
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sao__dq
]{st_ oL (3.3)

Hemiselik tok {i¢in dg/dt = 0 bolany sebdpli agzalan teorema su gor-
niise eye bolyar:

fidS=o0. (3.4)

* Birhilli (6ziinde EHG-ni saklamayan) elektrik zynjyrynyn
bolegi iicin Omuin kanuny. Oziinde EHG-ni saklamayan elektrik
zynjyrynynl bolimindéki / elektrik togunyn giiyji ge¢irijinin ug-
laryndaky U napryazeniyd goni we gecirijiniit bu boleginiin R gar-
sylygyna ters baglydyr:

_U
I=7%. (3.5)

Bu anlatma elektrik zynjyrynyn birhilli bélegi ticin Omun
kanunynyn integral gorniisidir.
» Uzynlygy /, kese kesiginin meydany S bolan birhilli silindr
sekilli gecirijinin garsylygy asakdaky yaly kesgitlenilyar:
_ ol
R - IO S 9 (3'6)
bu yerde p — geg¢irijinin udel garsylygy.
Eger geciriji tlikeniksiz uzyn bolan halatynda basda onun d/
kici boleginin garsylygy dR = p - dI/S alynyar. Soiira ol gecirijinin /
uzynlygy boyunca integrirlenyér:

_ 0
R—gfﬂ. (3.7)

» Udel y gecirijilik gegirijiniii udel gargylygyna ters bolan ulu-
lykdyr:

1
=—. 3.8
r=- 3.8
* Gegirijinifl udel garsylygy onun temperaturasyna baglydyr:
0= 001+ at), (3.9)

bu yerde p, — gegirijinift 0°C temperaturadaky garsylygy @ — gar-
sylygyn temperatura koeffisiyenti; # — gegirijiniii temperaturasy.
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* Elektrik zynjyrynyn bolegi iicin Omun kanunynyn differensial
gorniisde anladylysy: )
Jj=7E. (3.10)

* Gegirijiler yzygider birikdirilende toplumyn umumy
garsylygy ayry-ayry garsylyklaryn jemine dendir:

N
R=YR, (3.11)
i=1

bu yerde R, — yzygider birikdirilen garsylyklar toplumynyn diziimi-
ne girydn i-nji ge¢irijinin her birinin ayry-ayrylykdaky garsylygy;
N — toplumyn diiziimindéki garsylyklaryn sany.

* Gegirijiler parallel birikdirilende olaryin umumy gegcirijiligi
ayry-ayry gecirijilerin gegirijiliginin jemine dendir:

N
7= 7. (3.12)
i=1

Gegirijilik garsylygyn ters ululygy bolany iicin, parallel birik-
dirmede umumy garsylygyn ters ululygy parallel birikdirilen toplum-
daky gecirijilerin ayry-ayry garsylyklarynyi ters ululyklarynyn jemi-
ne dendir:

1 _x 1
R 1; R (3.12

e Zynjyryn birhilli dil, yagny o6ziinde EHG-ni saklayan
bolegi iicin Omuii kanuny. Diiziimine tok ¢esmesi dakylan shema-
lara zynjyryn birhilli dél bolegi diyilydr. Bu bolekdéki togun giiyji
onun uclaryndaky U napryazeniye bilen bu bolege girydn EHG-lerin
birikdirilisine baglylykda jemine ya-da tapawudyna goni we seredil-
yéan bolekdiki icki we dasky garsylyklaryn jemine bolsa ters propor-
sionaldyr:

U
=

Ei

-

Il
—

(3.13)

MN H+

i

Eger zynjyryn boliimindédki EHG gecirijiddki polozitel zar-
yadlaryn hereketine pisgel¢ilik doretmeyén bolsa, onda (3.13) den-
likddki e-nyn alamaty polozitel, tersine, boliimdéki EHG gegirijidéki
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polozitel zaryadlaryn tertipli hereketine pasgelgilik doredyan bolsa,
onda onun alamaty otrisatel edilip alynyar.

* Yapyk zynjyr iicin Omuii kanuny. Yapyk zynjyrdaky 7 tok
giiyjiinin ululygy zynjyrda bar bolan € EHG-lerinin algebraik jemine
goni, zynjyryn R dasky we r icki garsylyklarynyn jemine bolsa, ters
proporsionaldyr:

N
>e
i=1

= 5 (3.14)

* Tok ¢esmesinin EHG-si diylip, birlik polozitel zaryady gogiir-
mek iiciin tebigaty elektrostatik bolmadyk, yagny gayry meydanlaryn
yerine yetirydn A4 isine san taydan den bolan ululyga aydylyar:

A
=4 3.15
p (3.15)

Kirhgofyn diizgiinleri:
1. Sahalanan elektrik zynjyrynyi diiwniine giryan we ondan ¢yk-
yan tok giiyclerinin algebraik jemi nola dendir:

N
> IL=0. (3.16)
i=1

Elektrik zynjyrynyn diiwni diylip, iki we kop gegirijilerinl birig-
yén nokadyna aydylyar.

2. Yapyk zynjyrdaky napryaZeniyiniii IR pese diismekleriniii
jemi bu zynjyrdaky tésir edyédn € EHG-lerin algebraik jemine dendir:

N N
SR = & (3.17)
i=1 k=1

* Joulyn we Lensiin kanuny. Elektrik togunyn isi. Zynjyrdan
tok akyp gecende onuil yerine yetiryén isi gecirijiden boliinip ¢ykyan
yylylyk mukdaryna defdir (4 = Q, ). Bu yylylyk mukdary bolsa, ge-
cirijiden akyp gecyédn [ elektrik togunyn giiyjiinin kwadratyna, gegi-
baglydyr:

A= Q. = PRt = Ut = %r. (3.18)
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* Elektrik togunyin kuwwaty. Elektrik togunyn kuwwaty onun
wagt birliginde eden isine dendir:

2
p:ézgzw:m:%, (3.19)
* Tok ¢esmesinin isi:
A= elt= PRt = %z, (3.20)

bu yerde € — tok ¢esmesinin EHG-si; R — zynjyryn doly garsylygy
(dasky we icki garsylyklarynyn jemi).

Tok cesmelerinin birikdirilisi
* Birmenzes ululykly EHG-si bolan N sany elektrik tok ¢esme-
siniil yzygider birikdirilen toplumynyn umumy EHG-si onun diizii-
mine giryén tok ¢esmeleriniil birinit EHG-sinden N esse kopdiir:
g, =Ne,. (3.21)
Birmenizes EHG-li N sany tok ¢esmesinifi parallel birikdirilen
toplumynyit umumy EHG-si olaryn birinit EHG-sine dendir:
E=€,. (3.22)
Tok ¢esmesinin peydaly tisir koeffisiyenti (PTK) onun dasky
zynjyrda boliip ¢cykaryan P peydaly kuwwatynyi ¢esménifi P, doly
(icki we dasky zynjyrdaky) kuwwatyna bolan gatnasygyna dendir:

= 2100% = L1002, (3.23)
P,
bu yerde P =U - tok ¢esmesiniit dagky zynjyrdaky peydaly kuw-
waty; P, = e (R + r) = € I — gesminin doly kuwwaty.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

38-nji mesele. Umumy oky bolan hyyaly (ideal) gecirijilikli iki
yuka silindrlerini arasy p birhilli udel garsylykly gowsak gegiriji ul-
gam bilen doldurylan. Silindrlerin radiuslary a we b (a > b) hem-de
olaryn her birinin uzynlygy /, gyradaky hadysalary géz oniinde tut-
man, silindrleriii arasyndaky gursawyn garsylygyny kesgitlemeli.
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Coziiligi:Meseleddki gursawyi garsylygyny kesgitlemek tigin
(3.6) denligi gds-goni ulanyp bolmayar. Sebébi agzalan denlik biitewi
silindr gegirijilere niyetlenendir. Eger silindrler boyunga / tok giiyji
akdyrylsa, birhilli elektrik zynjyry i¢in (3.5) Omun kanunyndaky R
meselediki gowsak geciriji ulgamyn garsylygyny anladar. Serte gord
silindrler hyyaly gegirijilerdir. Yokarda getirilen (3.6) denligi ulanyp,
silindrlerden akyan elektrik togunyn giiyjiini onuii geometrik 6l¢egle-
ri bilen baglanysdyralyi:

Uu_SU
[= R0l (1)
Omun kanunynyn differensial gorniisine gecip, bu deiiligi asakdaky
gorniisde yazyp bolar:
J=VE (2)

Koaksial silindrlerden umumy bir oky bolan iki silindr akyan
elektrik togunyn giiyjiini onun dykyzlygynyn iisti bilen hem anladyp
bolar:

I= fjdsz nydS. 3)

Ostrogradskiniii we Gaussyil teoremasy boyunga:

fEdS:%

Onda (3) deiligin esasynda silindrlerden akyan togun giiyjiini
asakdaky gorniise getireris:
_ 4
I=vy e (4)
Hyyalymyzda silindrler garsylykly ¢ we 4 alamatly zaryad
bilen zaryadlanan diyip hasaplalyn. Gowsak geg¢iriji gursawyn garsy-
lygyny (4) deiilikden kesgitlemek {i¢in silindrlerini haysy hem bolsa
birindéki ¢ zaryady onun sygymynyi iisti bilen (¢ = C U) ailladyp
alarys:
1= 70 (5)
&o

(5) we (1) anlatmalardan:

R—?/C—p%. (6)
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Seylelikde, gowsak geciriji gursawyn garsylygyny koaksial
silindrlerin emele getiryén silindr gérniisindiki kondensatoryn C sy-
gymynyn we gursawyi p udel garsylygynyn iisti bilen anladarys.

Elektrostatikadan médlim bolsy yaly, silindr sekilli kondensatoryn
sygymy:

- et 0
Onda (6) denligi gutarnykly gorniisde anladyp bolar:
lnﬁ
R = ,02—7;. (7)

Diymek, meselede agzalan gowsak geciriji gursawyn R garsy-
lygyny (7) deiilik bilen kesgitldp bolar.

39-njy mesele. Kubun gapyrga- r---------------------
lary bir-biri bilen onufi depelerinde
birmenzes R garsylykly gegirijiler- !
den diiziilen. Kubuii sol bir granynynn |
gapma-garsylykly 4 we B depeleri ,

elektrik togun ¢esmesine birikdiri-

len (3. 1-nji surat). Zynjyryin umumy

garsylygyny kesgitlemeli.
Coziilisi:Meselanin sertine |

______________________

gord kubun 4 we B depeleri elek- 3. 1-nji surat. Gegiriji kub
trik togunyn c¢esmesine birikdiri-
len. Goy, 4 nokat elektrik togunyn ¢esmesinini polozitel gysgyjyna
dakylan bolsun. Onda AB aralygyn garsylygyny kesgitlemek {i¢in
kubuii simmetriya hisiyetine eyedigini hasaba alyp, onuil gapyrga-
lary boyunga akyan elektrik togunyn giiyclerini 3.1-nji suratdaky yaly
belgildlin. Kirhgofyn birinji diizgiinini 4 diiwne ulanalyn:

=21 +1. (1)
Oz gezeginde:

I =2I. (2)

Suratdaky 4 we B nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapa-
wudy aralygyn garsylygyna we ol aralykdan ge¢yin elektrik togunyn
giiyjline baglydyr:
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U,=2IR. 3)

Kubunl simmetriya hésiyetine eyedigini hasaba alyp, asakdaky
denligi alarys:

I=1+I. 4)
Onda (3) denilik asakdaky gorniise geler:
2[ R=2( +L)R, (5)

bu yerde R — kubun bir gapyrgasynyn garsylygy. Sunlukda (1), (5)
detilikler Ui¢ sany 7, I we I, tok giiyclerini 6ziinde saklayar. Gelin,
olaryn ululyklaryny bu denlemelerden peydalanyp tapalyi. (4) den-
likden / -nifi bahasyny tapyp, ony (2) defilikde ornuna goyup alarys:

_ ) _ ) _ 2
L=1-1; 1=2(-1); IL=3L,

bu yerden we (1) denllikden:

_3
L=gl. (6)
Edil sonun yaly ¢cemelesip yazyp bileris:
—J_o—J_76_1
L=1-2=1 18 41, (7)
bu yerden alarys:
L ,_L_1
[)’_4) 12—2—8 (8)
Sunlukda (3) deilik boyunga:
Uns = 2LR = glR - %[R. 9)

Agzalan A we B nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapawu-
dyny zynjyryn bolegi ligin Omuil kanuny boyunca anladalyn:

U,=IR,,, (10)

bu yerde R, — kubuii 4 we B diiwiinlerinifi arasyndaky umumy gar-
sylyk. Soiiky iki denlikden alarys:

Ras = %R. (11)

88



Bu deiilik bilen afnladylan garsylyk meseldnii sertinde soralyan
garsylykdyr.

40-njy mesele. Eger t = 10 s wagt aralygynda gecirijiddki togun
giiyji [, =10 A-den I = 54-¢ genli azalan bolsa, gegirijiden néhili zaryad
gecer? Iki hala seretmeli:

1. Togun giiyji dendlgegli azalyar;

2. Gegirijinin uglaryndaky potensiallaryn tapawudy hemiselik
saklanyp, gorkezilen wagt aralygynda geg¢irijinin garsylygy dendl-
cegli artyar.

Coziilisi: 1. Gegirijinin kese kesiginden df wagt birliginde
akyp gecyén dg zaryadyn mukdary (3.1) denlik arkaly tok giiyji bi-
len baglanysyklydyr. Eger ki¢i dg we dt ululyklara derek zaryadyn
we wagtyn gutarnykly g we ¢ ululyklaryny alsak, onda agzalan wagt
aralygynda gegirijiden gegen tok giiyjiinifi orta bahasyny I = ¢/t
gorniigde aladyp bolar. Bu yerden: g =1 1.

Meseldnin serti boyunca tok giiyji dendlgegli iiytgeyandigi se-
bipli onunl /_ bahasy: I = (I, +1)/2.

Diymek,

q:lozLIt: 75KI. (1)

Bu halda meselédnin sertine layyklykda gegirijinin R garsylygy
dendlgegli artyar. Bu bolsa, R garsylygyn ¢ wagt bilen:

R =R, +kt (2)

anlatma layyklykda ¢yzykly baglanysyklydygyny afladyar. Bu yer-
de R,we R — degislilikde gegirijinifi bagsdaky we ahyrky garsylygy;
k — garsylygyn ¢ wagta layyklykda {iytgeyis tizligini gorkezyéin he-
miselik ululyk.

2. Zynjyryil bolegi ticin Omun kanunyny (3), (5) deniliklerde (2)
anlatmany ulanyp alarys:

_U_o—-—¢ _ = ®
I_R R Ro+ kt~ 3)

Bu denlikden gorniisi yaly seredilyéan hal ti¢in /-nifi # wagta bag-
lylygy ¢yzykly déldir. Sonun ti¢in bu yerde (1) deiiligi ulanyp bolmaz.
Elektrik togunyn giiyjliniii wagta baglylygyny dg = Idt ulanyp, t wagt
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aralygyndaky doly zaryady ¢ = f Idt gorniisde anladyp bolar ya-da
(3) deiiligi ulanyp alarys

_ (01 @ — @2y Ro+ kt
q= Ro+ktdt P

R= (go1 — ¢2) /I, R,= (go1 — (02) /]0 gatnasyklary we (2) denligi géz
ontinde tutup, zaryad li¢cin yazylan aillatmany asakdaky gorniise ge-
tirip bolar:

(§01 §02)f1 LIt In ]0

R Ro Ro ]0 - I

q:

Bu denlikddki ululyklaryn san bahasyny yerine goyup, g = 69 KI/
bolyandygyny anyklarys.

41-nji mesele. Erkin gorniisli iki geciriji c¢dksiz, birhilli, udel
garsylykly we € dielektrik syzyjylygy bolan gowsak geciriji gursawda
yerlesdirilen. Bu ulgam ii¢in RC kopeltmek hasylyny kesgitlemeli
(R gecirijilerin arasyndaky gursawyn garsylygy, C gursaw bar ha-
latynda gecirijileriit doredyédn ulgamynyn sygymy).

Coziilisi:Hyyalymyzda gecirijilerii birini g o beylekisini bol-
sa, g, zaryad bilen zaryadlandyralyil. Zaryadlandyrylan gegirijilerin
arasyndaky gursaw gowsak geciriji bolany {i¢in, gecirijilerinn iisti
den potensiallydyr we meydanyn giiy¢ ¢yzyklarynyn dasky gorniisi
gursawa bagly daldir.

Polozitel alamatly zaryad bilen zaryadlandyrylan gegirijinin {is-
tiini jebis gursap alan S biitewi iist bilen ortelin. Indi ayratynlykda
ulgamyil R garsylygyny we C sygymyny hasaplalyi.

Zynjyryn bolegi ticin Omui kanunyna layyklykda:

_ U _ U
 fids v f Eas’ 0

bu yerde j =y E . Ulgamyi sygymy C = ¢/U, indi Ostrogradskinin
we Gaussyn teoremasyndan g = f D,dS = & f E.,dS bolany tg¢in:

c=4- &)SfE"dS. )
U U
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Indi (1) we (2) denliklerin esasynda:

RC = % = &&p. (3)

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

42*-nji mesele. Yanma poten- r-----ccsommmmsoooooooo

sialy U, bolan neonly ¢yradan, C
sygymly kondensatordan, neonly ! R T é%)c
¢yranyfi yanmak potensialyndan si- ! I Nl

helge uly bolan € EHG-li elektrik tok
cesmesinden we R garsylykdan yba-
rat elektrik generatoryin durnuklasan
is haly tli¢in yrgyldynyn bir periodyny kesgitlemeli (3.2-nji surat).
Zaryadsyzlanmak bolmadyk pursady cyranyil garsylygy tiikenik-
siz, zaryadlanmak halynda bolsa, ol r-e deil. Zynjyrdan geg¢yin tok,
takmynan, durnukly (kwazistasionar).

Coziuilisi: Elektrik generatory 3.2-nji suratda gorkezi-
len. Kadalasan is halynda kondensatorlaryfi plastinalaryndaky U,
potensiallaryn tapawudy U>U,>U, ¢ikde tliytgeyir. Bu yerde U,
¢yranyil sonmek potensialy. Kondensatoryn zaryady dine ululygy
boyunca tliytgeyar, alamaty bolsa hemiselik bolup galyar.

Elektrik generatordaky signalyn t yrgyldy periodyny kon-
densatoryf 7, zaryadlanmak we 7, zaryadsyzlanmak wagtlary bilen
anladyp bolar:

3.2-nji surat. Elektrik zynjyry

T=1,+ 7, (1)

Zynjyrdaky togufi, takmynan, Gytgemeyandigi sebépli U, =(¢)
kondensatoryil napryazeniyesinin wagta baglylygyny kesgitlemek
ticin Kirhgofyn diizgiinlerini peydalanalynn. Bu zynjyrda 4 we B
iki diiwiin bolandygy ii¢in, Kirhgofyn birinji diizglini boyunga bir
denileme yazalyn:

I=1+1, (2)

bu yerde I — gesmeden gelydn togufi giiyji; /, — kondensatoryn,
I, - neonly ¢yranynl zynjyrlaryndan ge¢yin togun giiyji.
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Suratda gorkezilen I we II yapyk kontura seredelin. Kontur
boyunca aylanmagyn polozitel ugry hokmiinde sagat peykamynyn
aylanma ugruny kabul edelin. Onda I we II konturlar tigin:

IR+ U-= ¢ }

4,]"4‘ UC:0 ' (3)

Zaryadlanmak we zaryadsyzlanmak hallary ii¢in (2) we (3) den-
likler ulgamynyi ¢6zgiidi diirli bolar.

* Kondensatoryn zaryadlanmak haly. Bu halda r, =
I.= 0 we (2) denligin esasynda / = I 6z gezeginde kondensatoryn
zynjyryndaky tok giiyji:

dUc
Ic=C=~ a 4)

Bu hal ti¢in (3) denlikler ulgamynyn birinji defilemesine layyk-

lykda:

dUe _
RCEE+ U= e. (5)

Eger ¢t = 0 bolsa, U, = U, eger-de ¢ = 7, bolsa, onda U, = U,

Bular baglangy¢ we ahyrky sertlerdir. Indi (5) denligi:

du  _ dt
e—Uc RC
gorniise getirip, integrirldp alarys:
t
11’1(8 Uc) |UZS ﬁ

Bu yerden bolsa, zaryadlanmak serti {i¢in asakdaky denligi
alarys:

— RCIn& %ﬁ (6)

- Z
* Kondensatorynn zaryadsyzlanmak haly. Zaryadsyzlanmak

pursady kondensatoryn {iisti bilen elektrik togunyn giiyji 6z ugru-
ny lytgedydr, U, bolsa liytgemén galyar. Bu hal ii¢in Kirhgofyfi
denillemeleri asakdaky gorniisi alar:

I=1,—1Ic

IR+ U,= €. (7)

Igyr = UC
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(7) denlemeler ulgamyndan (4) deiligi peydalanyp alarys:

1= Icy_IC: %_Cidcllic

Bu ululygy (7) deiilemeler ulgamynyn ikinji denligini ulanyp ta-
parys:

R(%—CCZ{C)JF Ue= e

ya-da ¢ =0 bolanda, U, = U_halda bolsat =7, U_. = U baslangy¢
we ahyrky sertlerini 6ziinde saklayan tize denileme alarys:

_RrcdUc _ . _ R
RCWE — ey (14+8), 8)
Alnan (8) denligi integrirldp, zaryadsyzlanmak wagtyny taparys:
E— UZ<1 + E)
7. = RCln L 9)

S—Uzg<1+§>.

Sofira (6) we (5) deiilikleri peydalanyp, t = 7, + 7, defiligi kes-
gitleyaris.

Eger r << R hasap etsek, onda kondensatorynl zaryadsyzlan-
mak pursadynda elektrik ¢yranyn garsylygy hasaba alynmayar.
Bu yagdayda (9) deinlikddki logarifmanyn asagyndaky anlatma
U,/U,-e def bolar. Bu ululyk, takmynan, bire defidir. Sonufi ligin
hem 7, << 7, we napryazeniyénifi U,-dan U ¢ ¢enli pese diismegi,
takmynan, pursatlayyn bolup gecyir.

Eger r = R bolsa, onda € < Uz<1 + §> yrgyldyly hal bozulyar
we zynjyrdan:

I=1 - /(R + r) we I . = 0 hemiselik elektrik togy geger.

43-nji mesele. Elektrik zynjyrynda (3.3-nji surat) sekillendirilen
tok ¢esmelerinii EHG-leri ¢, =8V, ¢ = 6V we garsylyklaryi
R =4 0m, R, =6 Om, R, = 8 Om ululyklarynda, R, garsylygyn
uclaryndaky napryaZeniyaniii pese diismegini kesgitlemeli.

Coziiligi: Suratdaky AB nokatlaryf arasyndaky U,
napryazeniyédnin ululygyny tapmak ii¢in Kirhgofyn diizgiinlerinden
peydalanalyn. Onun ii¢in I we II yapyk konturlarda elektrik togunyn
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—————————————————————————

;R 4 R polozitel ugry hokmiinde sagat

' peykamynyn aylanma ugruny, tok

i ¢esmelerinin i¢inde bolsa, otrisatel
. E gysgycdan polozitel gysgyja akyan

T . togy kabul edelin.

E Elektrik shemadaky (3.3-nji su-
rat) A diwiin ti¢in Kirhgofyn birinji
diizgilinini ulanalyn:

[+1,-1,=0. (1)

3.3-nji surat.
Yapyk elektrik zynjyry

Suratdaky I we II konturlar {i¢in Kirhgofyn ikinji diizgiini esa-
synda:

IR +LR=¢,
)
-LR—~LR=-¢,
ya-da
LR+ R =¢, 3)
Zynjyryi birhilli bolegi igin Omuil kanunyna layyklykda:
U,=1LR, (4)

Diymek, meseldni ¢6zmeklik 7, tok giiyjiini tapmaga syrykdyryl-
yar. Munuii tgin (2) we (3) defliklerdéki €, €,, R, R,, we R, ulu-
lyklaryin meseldnin sertine gord (2) we (3) deilikler boyunca:

4 + 61, =8,
)
81, +6I,=6,
4l + 31, = 3.
Bu deiliklerden / -ifi bahasy:
107, - 41, = 8,

bu yerden bolsa 4/, = 10/, — 8 gelip gykyar.
Indi bolsa, 4/,-lifi bahasyny (6) denilikde goyup taparys:

= 1L
L=7A.
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Sorira meselede soralyan U, ,-nifi bahasyny taparys:

U/\B = Isz = %6‘/% SV

44*-nji mesele. Basda meseld +----------------------
degisli ¢yzgyda (3.4-nji surat) gorke- E
zilen 4 ywe A  acarlar utgasdyrylyar E
we kondensatordaky zaryadlar 6zii-
nin i1 uly ululygyna yetenden soni,
A, agar yazdyrylyar. Elektrik zyn- E
jyrynda gorkezilen ululyklary géz -----------------------.
ofiinde tutup, C, kondensatoryii top- 3.4-nji surat. Elektrik zynjyry
lan il uly zaryadyny kesgitlemeli.

Coziilisi:Cyzgydaky 4 we 4, acarlar utgasdyrylgy ha-
latynda zynjyrda elektrik togy C, kondensatoryfi zaryady ¢, baha yet-
yangd akar. C| kondensatoryfi zaryady 6ziinii ¢, ifi uly bahasyna eye
bolanda zynjyrdaky tok nola deii bolar. Bu pursatda tok ¢esmesinin isi
C, kondensatory elektrik meydanynyn ¥, energiyasyna defi bolar:

4,=W, (1)
. q12iﬁuly
U = 2
Bu yerden:
Qlinuy = 2C1 an

bu yerde U, — tok g¢esmesiniii gysgyclaryndaky potensiallaryn ta-
pawudy. 4, agar yazdyrylandan sofira bu ¢ aly zaryad C, we C,
kondensatoryin 6zara birikdirilen plastinalarynyn arasynda «Gaba-
landyr». Goy, agar yazdyrylandan kabir wagt gegenden sofira C, kon-
densatorda g, zaryad toplanan bolsun.

Eger C, kondensatoryfi zaryady g - ¢enli artan bolsa, onda ol ¢,
zaryad bilen asakdaky yaly baglanysykdadyr:

q=4q) sy T )
Indi C, kondensatoryfi g, y in uly zaryadyny tapmak {i¢in ye-
ne-de energiyanynl saklanmak kanunyndan peydalanalyn. Agar 4,
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yazdyrylandan sofira tok ¢esmesinin igi kondensatoryi energiyasynyn
artmagyna dendir:

Ael ces =4 W’ Ael qe§: qZ ift uly U()' (3)
Kondensatorynl energiyasynyi tiytgemegi:
_ (quinuty + Qoinuy) : q%iﬁuly qlzir“\uly
AW = 2, t6 T @
ya-da
N _ (Cllmuly + q2if1uly)2 C[%iﬁuly q121ﬁuly
q2mulyUo - 2C1 + 2C2 2C1 .
Bu yerden:
2 2 2 2
N _ 1inuly Qrinuly G2inuly {2inuly q2inuly  {liiiuly
q21nulyl]o 2C1 + 2C1 + 2C1 + 2C2 2C1 .
Diymek,

__ (iduly Q2inuly Q2inuly
bh=73¢ T 6 TG

Qairay » 1 | 1 _ _ Giinuly
> late)Tl T

Bu anllatmany (1) deiiligiii esasynda seyle yazyp bileris:

Pinuly M>_ _ 26U, _
2 ( GG =0 G Y

Ya-da

aC __ 2C6GU,
2U0C1+C2__ C+GC )

Bu (5) afnlatmanyn sag tarapyndaky minus alamaty bizin onki
q, zaryad kopelyir diyen gaklamamyzyn niddogrudygyny, yagny q,
zaryadyn azalyandygyny afiladyar. Ozi hem C, kondensatoryf yo-
karky plastinasynda otrisatel, asaky plastinasynda bolsa, polozitel
zaryad toplanar.

45-nji mesele. Elektrik zynjyrynda (3.5-nji surat) gorkezilen
ululyklardan peydalanyp, kondensatoryn plastinalaryndaky zaryadyn
wagta baglylykda tiytgeyis kanunyny tapmaly. Kondensator zaryad-
landyrylanda tok ¢esmesinifi yerine yetirydn isini we sol wagtda
zynjyrdan boliinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny kesgitlemeli.

Qrinuly = —
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Coziiligi:Meseldni cozmek i
icin energiyanyn saklanmak kanu- !
nyndan peydalanalyn. :

1. Bu kanuna layyklykda tok |
cesmesinifi isi dasky zynjyrdaky
boliinip ¢ykyan Joulynn we Lensin E
yvylylygynyn we zaryadlanan kon- .- ___________________
densatorynn energiyasynyn jemine 3.5-nji surat. Elektrik zynjyry
dendir:

|

dA_=dQ,  +dw,, (1)

bu yerde dW .— dt wagt aralygynda kondensatoryf energiyasyny art-
magy. Nazaryyetden milim bolsy yaly:

2
=I°Rdt we dWC:d<q ):qd‘l.

dA_= e Idt; dQ I )=

(L.J)
Bu denlikleri goz oitinde tutup, (1) defileméni asakdaky gorniise
getireris:

eldi = PRt + q%?. @)
Kondensatoryn plastinalaryndaky potensiallaryn tapawudy tok
¢esmesinin € EHG-sine den bolyanga, yagny kondensatorda ¢ = Ce
zaryad toplanyanca, zynjyrdan akyan [ tok giiyji asakdaky gorniisde
anladylyar:
_dq
I=-" 3)
(2) denligi dt-a& gysgaldyp we (3) denligi géz oniinde tutup
alarys:

_dg, g
=a Rkt

c— CRdgq + qdt
B Cdt

&

Bu yerden:
€ Cdt = CRdq + qdt.
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Sonky denligi dt (Ce — g) = CRdg gorniise getirip bolar ya-da

dr _ _dgq
CR Ce—-gq°

Elektrik zynjyryndaky A4_acar utgasdyrylandan sofira wagtyn
0-dan kébir #-e ¢enli aralygynda kondensatoryn zaryady 0-dan g-a
cenli iiytgeyar. Sonun iigin ahyrky denligi degislilikde yokarda agza-
lan ¢ékde integrirldp alarys:

q
fCR_ Cs q’

, t __ .Ce—q ‘1 . .
yagny - = In Ce . Bu detilik potensirlenenden soiira:

q= Ce[l — eXp( CR )] (4)

gorniisi alar. Kondensatorda toplanyan zaryad 6ziinin it uly Ce bahasy-
na asimptotik yakynlasyar, yagny ¢t — o wagtda ¢ 0ziiniit maksimal
bahasyna yeter.

2. Kondensatoryn zaryadlanma wagtynyin dowamynda (¢ — o)
tok cesmesinin yerine yetiryén isi:

A = f eldt.

Tok ¢esmesinden dt wagtda akyp gec¢yén zaryadlaryn mukdary-
nyn (3) denligin esasynda dg = Idt we kondensatoryil zaryadlanma-
synyii dowamlylygynda tok ¢esmesinden g gutarnykly zaryadyn gec-
yéandigini gdz oniinde tutup alarys:

q
A.=¢ | dg= Ce. (5)
/

3. Kondensatoryil zaryadlanmak pursadynda zynjyrdaky R gar-
sylykda bélinip ¢ykyan O, ) yylylyk mukdaryny (1) deiilemeden
alarys:

Q(L.JA) - Az -,
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bu yerde W = ¢ /(2C) = C&’/2 — zaryadlanan kondensatoryfi ener-
giyasydyr. Onda (5) denligi goz o6niinde tutup, meseldnin sertinde
talap edilyédn, dasky zynjyrdan boliinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny
alarys.

2

_ Ce
Quws = > (6)

Bellik. Dasky zynjyrdan bolinip ¢ykyan, (6) denlik bilen
anladylan yylylyk mukdaryny basga usul bilen, yagny Joulyii we
Lensiit kanunynyi {isti bilen hem alyp bolar. Joulyn we Lensin ka-
nuny boyun¢a 7, = 0-dan ¢, = oo-¢ genli wagt aralygynda boliinip
¢ykyan O, y yylylyk mukdaryny:

Q(L_j_) = foPRdf (7)

gorniisde alalyn. Bu deilikdéki 7 tok gliyjiini (3) denlik boyunga on-
daky g zaryada derek bolsa, (4) denligi ulanyp:

- & _ L
I="gexp ( CR)
baglanysygy alarys. Bu baglanysygy g6z ontinde tutup, (7) denlikden
alarys:
2 ;o 2
Q(L.J.) = ](;R(fe%dl‘ = CTG:
Bu bolsa, yylylyk balansynynn denlemesi boyunca alnan (6)
denlikdir.

46*-njy mesele. Birhilli dél yapyk zynjyrdaky tok giiyji /=5 A4
bolanda onun dasky zynjyrdan boliinip ¢ykyan peydaly kuwwat
oztinif ifi uly P, =5 Wit bahasyna eye bolyar. Tok gesmesinifi icki
garsylygyny we elektrik hereketlendiriji giiyjlini kesgitlemeli.
Coziiligi:Joulynn we Lensiii kanuny boyunca zynjyryn dasky
R garsylygynda boliinip ¢ykyan peydaly P kuwwat:
p =1 ‘R, (1)

bu yerde 7 — birhilli dél zynjyrdan akyan toguii giiyji. Yapyk zynjyr
ticin Omun kanunyna layyklykda:
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&g

I'= R+r’
Muny g6z 6niinde tutup, (1) denligi yazalyn:
_ _€R
b=y @)
Eger:
dap _
drR 0 )

sert yerine yetse, dasky zynjyrdan in uly kuwwat boliinip ¢ykyar.
Yokardaky (2) detiligi we (3) serti gz oniinde tutup, ift uly dasky
garsylygy kesgitlalin:

L[ &R ]: eR+1rP =R 2R+1) _|

dR1(R+ r» (R+7)? '

Bu yerden:
(R+ry —2R (R +r)=0,
(R+r)y(Rtr-2R)=0,
R+r-2R=0.
Agzalan (3) deiligin sertine layyk gelyén in uly garsylyk:
R=R =" 4)
Diymek, (1) denlik boyunca:
Piwy = Liuyr.
Bu yerden:
r= Lo _ 02 0m. )

in uly

Indi (4) serti hasaba alyp, (2) denlemeden tok g¢esmesinin

EHG-sini taparys:
2 )
in uly inuly

_ 2By
[iﬁ uly

Diymek,

IS5 = 2V.
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3.6-njy surat. Yzygider birikdirilen garsylyklar

47*-nji mesele. Elektrik zynjyry birmenzes ululykly R gar-

sylyklardan we icki garsylyklary 6zara den bolan woltmetrlerden
diziilen (3.6-njy surat). Eger birinji woltmetr U, = 10 V' we l¢linji
woltmetr U, = 8 V' napryazeniyani gorkezyan bolsa, ikinji woltmetrifi
gorkezyén napryazeniyesi nége bolar?

Coziiligi: Suratdaky her bir garsylygy R bilen belldp yazyp

bolar:

U, +IR=U,, (1)
U+, +L)R=U,. (2)
Bu yerden:
RI,=U,-U,, 3)
R(I,-1)=U - U, 4)
Bu (3) we (4) denliklerden:
L+L _ U-U,
L U, -U’ ®)
Basga bir tarapdan: [, = %, L= %, L= %, onda
L+L _ U+ U
[3 - U3 . (6)

Soniky (5) we (6) anilatmalary 6zara denldp taparys:

g - —Uit /U2 +24(U§+ U,U) :_%i@Jr U2 + U,

2
U;1>:_l£3i\/§+ Us + UsU,,
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2
;2):_%_4/ %+U}2+U3U1

Birinji kok meseldnin sertini kanagatlandyryar, diymek ikinji
woltmetr U, = 8,6 V' napryazeniydni gorkezer.

48*-nji mesele. Elektrik zyn-

________________________

E ¢, p C . jyrynyfi AB nokatlarynyi arasyndaky
' —1F—e—F—— ' potensiallaryii tapawudyny kesgit-
vl R4 R, \ lemeli (3.7-nji surat). Cyzgydaky
D ¢— e '_’Gi ulanylan  gurluslaryfi  ululyklary:
| . " C,=0,1mkF; C,=0,2 mkF: R =1 Om;
E +'€'— i R, =2 Om; € = 3V. Tok ¢esmesinifi

icki garsylygy hasaba alynmayar.
Kondensatorlar tok ¢esmesine birik-
kondensatorlardan we C el 1. ,
garsylyklardan diiziilen dirilménkd zaryadlandyrylmadyk.
elektrik zynjyry Coziilisi: Cyzgydaky
(3.7-nji surat) ER AR.€ yapyk zynjyr
ticin:

3.7-nji surat. Tok cesmesinden,

[= 5 1
R+ R, M
Omun kanuny bilen kesgitlenilyin togun ugry sagat peykamy-
nyn ugry bilen gabat gelyar.
Elektrik meydanynyn 4 nokatdaky potensialy D nokatdaka gara-
nynda kigidir:
IR =¢,~0¢, (2)
Kondensatorlaryii napryaZeniyelerini degislilikde U, we U, bilen
belgildp yazyp bileris:
e=U+U,. 3)

Kondensatorlar yzygider birikdirilendigi li¢in, olardaky zaryad-
laryn ululygy 6zara dendir:

CU=C,U, (4)

(3) we (4) anlatmalardan C| kondensatordaky napryaZeniyani
kesgitldlin:
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_ G
U1—8C1+C2. (5)

Elektrik zynjyryndaky B nokadyn potensialy D nokatdaky poten-
sialdan U, ululyga kigidir:

U1 = (DD - (03' (6)
(6) we (2) denliklerden:
DPr— Pp= Pp— IR, — (§DD— Ul): U - IR,.
(5) we (1) deiiliklerden U -ifi we [-nifi bahalaryny sofiky afilat-
mada ornuna goyup alarys:

Cz & Rl — ¢ Cz _ R

_ — = . 7
Pa— @5 8C1+C2 R+ R, <C1+C2 R1+R2> ()

San bahalaryny goyup taparys: ¢ —¢, = 3V.

49*-njy mesele. Gosmaga R o
garsylykdaky napryaZeniydni saz- $
lamak Ugin 3.8-nji suratda sekillen- ' ¢ R R

dirilen elektrik zynjyry yygnalypdyr.
Gosmaca garsylygyn we sazlayjy
reostatyn garsylyklary R-e den. ~____________________
Dasky R gargylyk reostatynl yarysy- 3.8 -nji surat. Garsylyklardan
na birikdirilipdir. Girisdéki nap- diiziilen elektrik zynjyry
ryazeniye hemiselik U-a den. Eger-de gosmaca garsylygyn bahasy iki
esse artdyrylsa, ondaky napryaZeniye ndhili tiytgir?

Coziiligsi: Reostaty gogsmaca garsylyk bilen birlikde:

R R Rg R . R _R_R_S5
R1=?+R=5+ =—+———+—:6R

R+ R T 273RT 273

2
garsylygy bolan ikinji reostat bilen ¢algyryp bolar. Sunlukda g we
R garsylyklar parallel birikdirilendir. Bu halda zynjyrdaky togun
gliyji:
= U _ U _6U
R 5 R 5R
6
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Bu yagdayda gosmaga garsylykdaky napryazeniye:

_y_jR_y_6UR_;_3,_2
U,=U 112—U ) U 5U 5U.

Eger dasky garsylyk 2R-e deii bolsa, onda togun giiyji:

L=U _ U _ 10U
TR R (R/2)2R 9 R’
2 R/2+2R

Gosmaca garsylykdaky napryazeniye bolsa asakdaky denlige
dendir:
—U_LR_y_WOWUR __57_4
Uy,=U 122 U 9 R 2 U 9U 9U.
Seylelikde, dasky garsylykdaky napryazeniye:

_Uxw_4,,5 _ 10 e
k = U, = 9U2U =g esse uytgar.

________________________

! 50*-nji mesele. Sygymy C bo-
' lan kondensator U napryazeniya
i genli zaryadlandyrylyp, R we R,
R R ' garsylyklar bilen elektrik zynjyryna

A

3.9-njy suratda gorkezilisi yaly birik-
dirilen. Kondensatoryn zaryadsyz-
________________________ lanmagy netijesinde R, garsylykda
3.9-njy surat. Garsylyklardan we  bOliinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny
kondensatordan diiziilen kesgitlemeli.
elektrik zynjyry Coziiligi: Parallel birikdi-
rilendikleri tigin, R, we R, garsylyk-
larynt uglaryndaky napryazeniye 6zara dendir. Bu garsylyklardaky
togun kuwwaty degislilikde:

LU p U
=¥ p=U (M)

Bu garsylyklardan boélinip c¢ykyan yylylyk mukdarynyn
gatnasygy olaryn degisli garsylyklarynyn ters gatnasyklary yalydyr:
Ql Rz
= = 22, 2
0.~ R )
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Bu garsylyklardan boliinip ¢ykyan umumy yylylyk mukdary:

0=0+0, 3)
Bu yylylyk kondensatorda toplanan energiya dendir:
0=JCU. (4)

Onda (2) we (3) anlatmalardan:
0 = 0. £(0-0)

ya-da

o(1+f)- o

Bu yerden:

— R, — R, L 2
Q_R+&Q_R+&2aﬁ

51*-nji mesele. Zynjyrdaky
C, kondensator R garsylyk arkaly

zaryadsyzlanyar (3.10-njy surat). E
Tok giiyji /, baha yetende 4_acar | |R 4 S—

yazdyrylyar. Sol pursatdan baslap,

garsylykda boliinip ¢ykyan Q yy-

Iylyk H}}lkqar}fny_kesgltlemehv‘ . 3.10-njy surat. Kondensator-
Coziilisi:Garsylygyil Us-  Jardan we garsylykdan diiziilen

tiinden gegyén togun giiyji /, ululyga elektrik zynjyry
yeten pursadynda C, sygymly kon-
densatorynl zaryady:
q,=C [, R (1)
Sol wagtda kondensatorda toplanan energiya:
_ a4
W= 2C¢° @

Acar yazdyrylandan sofira, kondensator doly zaryadsyzlanan
halatynda onufi umumy zaryady ¢, bolar. Her bir kondensatoryii
plastinalarynyn arasyndaky napryazeniye 6zara dendir. Bu sertleri iki
deiilleme gorniisinde yazalyi:
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’ ’

’ r_ 41 _ 4~
“tq=q. = (3)

bu yerde g we ¢’ zaryadsyzlanmanyn ahyrynda degislilikde C, we
C, kondensatorlardaky zaryadlar. Bu (3) afilatmadan gelip ¢ykyar:
4 =q—q>=q— %‘Cz,

q'1 + céll G = q,

' QICI ' q1C2
=y *Tara

Zaryadsyzlanmadan son ulgamyn doly energiyasy:

W, @) <q/2)2=< a.C )2 1 +< 0:.C )2 |
T 20 T 26, C+GC) 2C "\C+C) 2C ~ 2(C+ C)

Sol wagtyn dowamynda garsylykda boliinip ¢ykyan yylylyk
mukdary:

O=W-W=1 ___&
267 2C+ G

(1) denligi hasaba alyp, R garsylykda boliinip ¢ykyan yylylyk
mukdaryny hasaplamaga miimkingilik beryan aiilatmany alarys:

_ (LR)G,
Q= 2(Ci+ G

52*-nji mesele. Elektrik zynjyry her birinin garsylygy R bolan

iki sany birmefizes R,, R, rezistordan we R, R, ¢yzykly dil rezis-

tordan ybarat (3.1/-nji surat). Bu

I R, R, rezistorlaryi wolt-amper ha-

siyetnamasy U = a/? (« belli bolan

hemigelik koeffisiyent) gorniise eye-

dir. Tymitlendiris ¢esmesinin haysy

U, napryazeniyesinden galwano-
metrden akyan tok nola den bolar?

Coziilisi: Rezistorlardaky

3.11-nji surat. Yzygider we pa-
rallel birikdirilen rezistorlardan Yo" 7
diiziilen elektrik zynjyry napryazeniyelerin arasynda:
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U _U
Uz - U4 (1)

gatnasyk yerine yetende «kopriijik» detlagramlasyar we galwano-
metrif listlinden gegyin tok kesilyér. Bu halda:

U=al’ U=IR, U=IR, U=al
Onda (1) denligi asakdaky yaly yazyp bolar:

al _ IR
IR al’”
Bu yerden:
_R
= o ()
Diymek,

2 2 2 2
Uy=U+Ui=al + R=aB + R-K | K _H R
a a a a 44

Onda:
2
U= 28
a

53*-nji mesele. Basda zaryad-
landyrylmadyk C sygymly kon-
densatorynn napryazeniyesi U baha
yetydngd A acar utgasdyrylgy
saklanylyar (3.12-nji surat). Sol wag-
tyi dowamynda R, garsylykda bolii-
nip ¢ykyan Q yylylyk mukdaryny - N
kesgitlemeli. Tok ¢esmesinint EHG-si 3.12-nji Sg‘:;z;l;(k(;:gg:;amrdan’
&, onuf icki garsylygyny hasaba al- we tok cesmesinden diiziilen
maly dal. elektrik zynjyry

Coziilisi: Goy, kondensa-
tordaky napryazeniye U bolan wagt pursadyna ¢enli tok ¢esmesinden
g zaryad akyp geg¢sin. Onda energiyanyn saklanmak kanunyna gor,
togun 4 = IeAt = eq isi:

T

_ q
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bu yerde Q — iki garsylykdan boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary. Indi:
0=0,+t0, q=CU
we parallel birikdirilen gegirijilerde boliinip ¢ykyan yylylyk muk-
darynyn gatnagyklarynyn:
9 _R
Q. R

deniligini hasaba alyp, asakdaky denilemeler ulgamyny alarys:
&= %4‘ O+ 0,

O _R
Qz R '
Bu deiligi Q-4 goré ¢oziip taparys:
O = &Qz 5 CUe = —CUZ +<&+ 1>Q2
1

2 \R
Nes
0= (CU'S 2 ) g — CUR Q&= U)
R+ R 2(R,+ R)

54*-nji mesele. EHG-si ¢ =1,5 V bolan tok ¢esmesi 4 we B
gysgyja birikdirilende ampermetr 1 4 tok giiyjlini gorkezdi (3.13-nji
a surat). Bu tok ¢esmesinin gysgyclary alamaty boyunca garsylykly
edilip dakylanda ¢esminin tok giliyji iki esse asak diisdi. Gutynyn
icinde néhili elektrik zynjyry yerlesyér?

Coziiligi:Mimkin bolan iki yagdaya seredelin:

1) tok iki esse azaldy, togun ugry tiytgemén galdy;

2) tok giiyji iki esse azaldy, yone onun ugry birinji haldakysynyn
garsysyna ugrukdyrylan.

£_< )_A
I

B

a

3.13-nji surat. Gara guta birikdirilen elektrik zynjyry
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Birinji halda gutuda tok g¢esmesinin bardygy diisniiklidir (eger
seyle bolmadyk bolsa, onda zynjyr yazdyrylanda tok garsylykly ta-
rapa ugrugardy). Bu halda gara gutuda miimkin bolayjak yonekeyje
shema — EHG-si €_bolan tok gesmesi we ona yzygider birikdirilen
R_garsylyk bolmaly (1.13-nji b surat).

Bu halda:
&+¢e &+ 1,5
R - A 1A,
&—& _ &—1,5
R = R = 0,5A,
e.+1,5=R,,
e.— 1,5=0,5R,,

buyerdee =4,5V,R =6 Om.

Diymek, R ululyga tok ¢esmesinifi i¢ki garsylygynyf hem girip
biljekdigini bellélin.

Ikinji hal miimkin bolan ¢yzgylara baydyr. Diiziimine yzygider
birikdirilen garsylyk we tok ¢esmeli zynjyrdan basga-da (bu halda
e =0,5V,R =2 Om), gyzykly dil gurluslary (diodlary, tranzistorlary
we beyl.) 6ziinde saklayan elektrik zynjyrlar hem miimkindir. Munun
yaly yonekeyje elektrik zynjyrlaryni biri 3.13-nji ¢ suratda gorkezilen.

Bu elektrik zynjyryna diod ugurdas birikdirilendigi ii¢in ol
acykdyr; gutynyn garsylygy 1,5 Om. Tok ¢cesmesinin gysgyjynyn ala-
maty lytgedilende, yagny diod elektrik zynjyryna ugurdas dal edilip
birikdirilende ol yapyk we gara gutynyn garsylygy 3 Om bolar.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

Tok diyip ndmai aydylyar? Hemiselik togun bolmagy {i¢in zerur sertler.
Hemiselik togufi ugruny diisiindirmeli.

Tok giiyji we onunt HU-daky 6l¢eg birligi?

Tok gliyjlinin dykyzlygy nime?

Birhilli zynjyryn bolegi ticin Omun kanuny.

Gegirijinin garsylygy diylip ndmé aydylyar? Gegirijinin garsylygynyn
onun geometrik dlgegleri we temperaturasy bilen baglanysygy.

7. Garsylyklaryn yzygider we parallel birikdirilisi.

SNk
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8. Elektrik hereketlendiriji gliyc ndme?

9. Gegirijilerin birhilli dél bélegi ticin Omun kanuny.

10. Yapyk zynjyr iigin Omuf kanuny.

11. Kirhgofyn diizgiinleri we olaryn amaly islerde ulanylysy.

12. Toguil isi we kuwwaty.

13. Joulyn we Lensin kanunyny integral gérniisde ailadylysy.

14. Tok ¢esmesinin isi. Birmenizes EHG-1i tok ¢cesmelerinifi yzygider we pa-
rallel birikdirilisi.

15. Ulanyjylaryii ndhili gargylygynda ondan bdliinip ¢ykyan kuwwat in uly
baha eyedir? Bu halda onuii PTK-sy ndma dendir?

3.2. ZYNJYRYN BOLEGI UCIN OMUN KANUNY
3.2-nji goniikme

3.1. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyi arasy udel garsylygy
p =100 GOm - m bolan ayna bilen doldurylan. Kondensatoryi sygymy
C=4 nF.Kondensatora U =2 kV napryaZeniye goylanda yiize ¢ykyan
1 yitgi tok giiyjlini hasaplamaly.

3.2. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyii arasy olara perpen-
dikulyar ugur boyunga udel gegirijiligi y,=1-10" Om'm"-den
7,=2-10" Om'm'-e genli goniigyzykly kanuna layyklykda tiyt-
geyan gowsak geciriji ulgam bilen doldurylan. Kondensatoryi
plastinalarynyn her birinit meydany S = 230 sm?, olaryn arasyndaky
uzaklyk d = 2 mm. Kondensatoryn plastinalaryna U = 300 J naprya-
zeniye goylanda ondan gecyédn / tok giiyjiini kesgitlemeli.

3.3. Kesgitli =20 s wagt aralygynda tok giiyji /,=0-dan
I,=5 A-¢ genli dendlgegli artyan bolsa gegirijiden gegen zaryady kes-
gitlemeli.

3.4. Gyzdyrylyan sapajykly ¢yra 7= 0,5 4 tok giiyji bilen isleyér.
Diametri d, = 0,1 mm bolan gyranynt wolfram sapajygynyfi isleyén
halatyndaky temperaturasy ¢ = 2200°C. Elektrik togy kese kesiginin
meydany S = 5 mm? bolan mis simleri arkaly getirilyén bolsa, mis
simddki £, we wolframdaky E, elektrik meydanynyn giiyjenmesini
kesgitlemeli.

3.5. Uzynlygy / = 2m bolan gecirijiddki tok giiyjiinin dykyzlygy
Jj=10°4/m?-a den. Gegirijininn uglarynda U = 2V potensiallaryn ta-
pawudy saklanyan bolsa, onun p udel garsylygyny kesgitlemeli.
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3.6. Galynlygy a = 0,2 mm, in1 b = 3 mm nikelin materialdan ya-
salan ¢ekiden (sinadan) garsylygy R =2,5 Om bolan gegirijini tayyar-
lamak zerur. Eger nikelin gecirijiniii 6ziinin Ustlinden geg¢irip biljek
tok giiyjinin dykyzlygynyh yokary ¢dgi j,, , = 0.2 A/mm? bolsa, ag-
zalan garsylykly gecirijini almak ti¢in ndhili / uzynlykdaky nikelin
¢ekisini ulanmaly? Bu gargylygyn kdymén islap biljek ifi uly U
napryazeniyesini kesgitlemeli.

3.7. Eger t = 20 s wagt aralygynda garsylygy R =3 Om bolan
geeirijinii uglaryndaky napryazeniye U, = 2V-dan U = 4 V-a ¢en-
11 dendlgegli artsa, gecirijiden akyp gecen zaryadlaryin ¢ mukdaryny
kesgitlemeli.

3.8. Uzynlygy / = 10 m demir gecirijinin uclarynda U = 6 V'
napryazeniye saklanyar. Gegirijidédki tok giiyjiinin j dykyzlygyny kes-
gitlemeli.

3.9. Temperaturasy 0°C, garsylygy R, bolan mis silindr sekilli
gegirijiniil bir ujunda ¢, = 20°C beyleki ujunda bolsa, ¢, = 400°C tem-
peraturada saklanylyar. Gegirijinin garsylygyny kesgitlemeli.

3.10. Uzynlygy [ = 100 m, kese kesiginin meydany S = 1mm?*-e
dent bolan goni mis simden / = 4,5 4 tok giiyji gecydr. Misin her ato-
myna bir erkin elektron diisyar:

a) elektronyn gecirijiniii bir ujundan beylekisine ge¢megi {i¢in
zerur bolan ¢ wagty;

b) gecirijiddki bar bolan hemme erkin elektronlara tisir edyén F
giiyji kesgitlemeli.

3.11. Gegiriji simden yasalan kub 3.14-nji a suratda gorkezilisi
valy elektrik zynjyryna birikdirilen. Kubun gapyrgalarynyn
ayratynlykda her biriniii garsylygy R bolsa, onun jemi garsylygyny
kesgitlemeli.

uly

3.14-nji surat. Gegiriji kub
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FooTTTTTTTTTTTTT ! 3.12. Kub 3.14-nji b suratda gor-
: . kezilisi yaly elektrik zynjyryna birikdiri-
: i len. Kubul jemi garsylygyny kesgitlemeli.
: 0—0 E 3.13. Goniiburgly 6yjiikli uzyn tekiz

tor (3.15-nji surat) elektrik zynjyryny
diizydr. Eger zynjyryn 4 nokady boyunga
_________________ tok getirilip, ol zynjyryn C nokady boyun-
3.15 -nji surat. Gegiriji tor €2 hem ondan alynsa, AC geg¢irijinifi is-

tiinden gec¢ydn togun giiyjiini kesgitlemeli.

3.14. Udel garsylygy p bolan geciriji &€ syzyjylykly dielektrik
bilen aracdklesyir. Gegirijinin iistiindéki kibir 4 nokatdaky elektrik
stiysmesi D bolup, ol gecirijinin Uistiine gegirilen perpendikulyar bi-
len o burgy emele getiryar we ondan dagyna ugrukdyrylyar. Gegiriji-
déki zaryadlaryn iist dykyzlygyny we 4 nokadyn toweregindiki tok
giiyjiinin dykyzlygyny kesgitlemeli.

3.15. Kese kesiginit meydany S bolan silindr gorniisli uzyn
gecirijinin yasalan materialynyn udel garsylygy onun okuna ¢enli bo-
lan r uzaklyga p = a/r* gorniisde bagly (a hemiselik ululyk). Gegiriji-
den [/ tok giiyji aksa:

1) gecirijinin iginddki meydanyn E giiyjenmesini;

2) gecirijinin uzynlyk birligine diisyan garsylygyny kesgitlemeli.

3.3. GECIRIJILERIN GARSYLYKLARY
3.3-nji goniikme

3.16.Massasy 0, 893 kg, diametrli 2 mm bolan bélek mis siminiii R
garsylygyny hasaplamaly. Misin udel garsylygy p=0,017-10* Om -sm
we dykyzlygy d = 8,93 g/ sm’.

3.17. Ustiinden 1,5 4 tok gec¢yin mis siminifi 1,4 km uzynlygynda
napryazeniyénin pese diismegi 1 7 bolar yaly ol ndhili diametrde bol-
maly?

3.18. Sol bir R, = 2,0 Om we R, = 4,0 Om garsylyklardan yba-
rat boleklerden gaytalanyan tiikeniksiz elektrik zynjyrynyn umumy R
garsylygyny kesgitlemeli (3.16-njy surat).
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3.16-njy surat. Tiikeniksiz gaytalanyan 3.17-nji surat. Diirli hilli

elektrik zynjyry birikdirilen garsylyklar

3.19. Elektrik zynjyry sol bir depede jemlenen diagonally alty-
bur¢luk gérniisinde bolup, ol dokuz geg¢irijiden ybarat (3. 1 7-nji surat).
Her bir gecirijinin garsylygy r-e del. A we B nokatlaryn arasyndaky
elektrik zynjyrynyn R garsylygyny kesgitlemeli.

3.20. Iki sany polat we nihrom simlerinit massalary den. Polat
simin uzynlygy nihromynikydan 20 esse uly. Olaryn garsylyklary biri-
-birinden nége esse tapawutlanar? Nihromyn udel garsylygy poladyn
udel garsylygyndan 10 esse, dykyzlygy bolsa, 1, 07 esse uly.

3.21. Yogynlyklary defi bolan mis we grafit sterzenler yzygi-
der birikdirilen. Olaryil uzynlyklarynyn néhili gatnasyklarynda bu
ulgamyn garsylygy temperatura bagly bolmaz.

3.22. Uzynlygy [, kese kesiginil = r-------5-----------~

meydany S we garsylygy R, bolan E & E
geciriji halkanyn (3./8-nji surat) !
garsylygy n esse azalar yaly, tok ge- ! 4 B |
¢iriji simleri onufi niresine birikdir- ! :
meli? ! :

3.23. Temperaturasy 0°C bo- ! > :

lan bir gegcirijinin garsylygy ikinji
gecirijinii - garsylygyndan n esse,
liclinjinin garsylygyndan bolsa m es-
se kici. Gegirijilerin garsylyklarynyn termiki koeffisiyentleri degis-
lilikde @ , @, we a@,. Bu garsylyklardan yzygider birikdirilip alnan
gecirijiniil garsylygynyin termiki koeffisiyentini kesgitlemeli.

3.24. Radiusy a bolan metal sar yuka b radiusly sfera bilen or-
tillen. Bu elektrodlaryn arasyndaky ginislik p udel garsylykly, birhilli
gowsak geciriji gursaw bilen doldurylan. Elektrodlaryn arasyndaky
ginigligin garsylygyny kesgitlemeli.

_____________________

3.18-nji surat. Tegelek geciriji

8. Sargyt Ne 236 113



3.25. Birmeiizes a radiusly iki sany sar gowsak gecirydn c¢ak-
siz gursawda biri beylekisinden / >> a uzaklykda yerlesdirilen.
Gursawyn udel garsylygy p, dielektrik syzyjylygy . Gegiriji sarlaryil
arasyndaky U napryazeniye hemiselik saklanyan bolsa, gursawyi
garsylygyny tapmaly.

3.4. YAPYK ZYNJYR UCIN OMUN KANUNY
3.4-nji gonitkme

3.26. Akkumulyator kébir dasky garsylyk bilen utgasdyrylan. Bu
zynjyra Ozara parallel birikdirilen iki sany ampermetr dakylsa, olar
I, =2 Awel,=3 A tok giiyjiini gérkezydr. Eger ampermetrler 6zara yzy-
gider birikdirilip, zynjyra dakylsa, olar ;= 4 A tok giiyjlini gorkezyar.
Zynjyrda dlgeyji abzal bolmadyk halatynda ondan néhili tok gecer?

3.27. Galynlygy b we ¢ dielektrik syzyjylykly dielektrigi tekiz
kondensatoryn i¢ine v tizlik bilen salynyar. Kondensatoryii plas-
tinalarynyil arasyndaky uzaklyk d. Kondensatordan we ona yzygider
birikdirilen € EHG-li ¢esmeden ybarat zynjyrdaky / tok giiyjiini kes-
gitlemeli.

3.28. Ululygy R =2 Om bolan dasky garsylyga birikdirilen bata-
reya I = 1,6 4 tok gliyjiini beryér. Dagky garsylyk R,= 1 Om bolanda
sol bir tok gesmesinifi zynjyrynda /,= 2 4 tok giiyjiini doredyén bolsa,
tok cesmesinin i¢cindiki kuwwatyn yitgisini kesgitlemeli.

3.29. Ululygy R, = 10 Om bolan gargylyga birikdirilen tok
cesmesi I, = 3 4 tok beryir. Eger tok ¢esmesi R,= 20 Om garsylyga bi-
rikdirilse, onufl beryén tok giiyji /,= 1,6 A-e defi bolsa, tok ¢cesmesinifi
€ EHG-sini we onui 7 i¢ki garsylygyny kesgitlemeli.

3.30. Zaryadlandyrmanyn ahyrky pursadynda tok giiyji /=34,
akkumulyatora birikdirilen woltmetrin gorkezyidn napryaZeniyesi
U,=4,25 V. Zaryadsyzlanmagyn baslangy¢ pursady I, = 4 4 tok
gliyjiini beryar we woltmetr U=3,9 V napryaZeniye gorkezyar.
Tok ¢esmesinii € EHG-sini we r igki garsylygyny hasaplamaly.
Woltmetrin igki gargylygy Ordn uly.

3.31. Uzynlygy / bolan reostat potensiometr hokmiinde U nap-
ryaZeniyeli elektrik zynjyryna birikdirilen. Reostatyni garsylygy R,.
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Potensiometrin agaky uclarynyn biri
bilen onun sliysyan ujunyn arasyna
potensiometrden alynyan naprya-
zeniyani gorkezyan woltmetr birik-
dirilen (3.19-njy surat). Eger wolt-
metrifi igki garsylygy R bolsa, onufi
gorkezyan ululygy reostatyn siiys-

> y o 3.19-njy surat.Yapyk elektrik
yén ujunyn ornuna nihili bagly bo- zynjyry

lar? s

3.32. I¢ki garsylygy » bolan he- ! R 7 7 E
miselik tok cesmesine 3.20-nji surat- 4?_| )—JH |_?_{ )_(L !
da gorkezilisi yaly defi R ululykly ii¢ ! E
garsylyk birikdirilen. R-ifi ndhili ba- t-------------oooo - !
hasynda ondan boliinip ¢ykyan yyly- 3.20-nji surat. Garsylyklaryii
lyk kuwwaty i uly baha eye bolar? birikdirilisi

3.33. Tok ¢esmesine yzygiderli birikdirilen iki woltmetr dakylsa,
olar U =6 V we U,= 3 V ululygy gorkezyirler. Eger tok ¢esmesine
woltmetrlerini difie birinjisi dakylsa we ol U, = 8 V napryazeniye
gorkezyin bolsa, cesminin € EHG-sini kesgitlemeli.

3.34. Elektrik zynjyry € EHG-1i hemiselik tok ¢esmesinden, ona
yzygider birikdirilen R garsylykdan we C kondensatordan ybarat.
Tok ¢esmesinin i¢ki garsylygyny hasaba alardan kici. Baslangy¢ =0
pursatda kondensatorynn sygymy # esse peseldilen bolsa, zynjyrdaky
togun wagta baglylyk funksiyasyny kesgitlemeli.

3.35. 3.21-nji suratda gorkezilen tok cesmelerinin EHG-leri
e we €, garsylyklary R we R, seyle hem kondensatoryni sygymy C.
Kondensatoryfi 1-nji plastinasyndaky g, zaryady kesgitlemeli. Tok
cesmelerinin igki garsylygyny hasaba almaly dal.

T R R |
! |

| ) ! C R C :
AH[E—— 12 B e b4
| X I !
! E, R() 1 ! R e\r A :
e A e S | g E

3.21-nji surat. 3.22-nji surat.
Elektrik zynjyry Elektrik zynjyry
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3.36. Elektrik zynjyry R = 10 Om, R,=20 Om, R.=50 Om
garsylykdan, C =20 mkF, C,= SmkF sygymly kondensatorlardan we
EHG-si € = 1,5 V i¢ki garsylygy » = 0,2 Om bolan tok ¢esmesinden
diiziilen (3.22-nji surat). Agar 4 utgasdyrylandan sofira C, kondensa-
tordaky U, napryazeniyani tapmaly.

3.5. KIRHGOFYN DUZGUNLERI
3.5-nji goniikme

3.37. Napryazeniyesi 2,5V-a we tok giiyji 0,2 A-e niyetlenen
elektrik ¢yrasy uzyn gegirijiler bilen yzygider birikdirilende amper-
metr / =0,2 4 tok giiyjiini gorkezyar (3.23-nji surat). Eger ampermetr
(' ¢yrabilen 6zara parallel birikdirilip, tok ¢cesmesine dakylsa (3.24-nji
surat), ¢yra birinji shemadaky yanysy yaly yagtylyar. Ampermetr
ndhili tok giiyjlini gorkezer? Birikdiriji simlerin garsylygy 2 Om, tok
cesmesini ideal hasaplamaly.

3.23-nji surat. Yapyk birhilli d:il 3.24-nji surat. Yapyk birhilli dl
elektrik zynjyry elektrik zynjyry

3.38. Cyzgydaky (3.25-nji su-
rat) A_agar utgasdyrylgy pursadyn-
da kondensatoryn plastinalaryndaky
napryazeniyinin wagta bagly iiyt-
gemegini kesgitlemeli. Utgasdyrma
pursadyndan nice wagt gecenden
sofira  kondensatordaky  naprya-

3.25-nji surat. Diirli birikdirisli, ~ Zeniye Ozilinin i1 uly bahasynyn
birhilli dil yapyk elektrik zynjyry  999-ine barabar bolar? (R,=30kOm,
R,=15kOm we C = 0,2 mkF).
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3.39. Cyzgydaky (3.26-njy surat) gorkezilen R =15 Om,
R.=20 Om we 1,= 0,3 A. Ampermetr / = 14 tok giiyjiini gérkezyir. R,
garsylygy kesgitlemeli.

3.40. Cyzgyda (3.27-nji surat) gorkezilen tok cesmesiniii
gysgyclarynyn uglaryndaky napryazeniye U = 100 V, garsylyklar
R = 100 Om, R,= 200 Om, R, = 300 Om, Eger woltmetriii
icki garsylygy R = 2000 Om bolsa, ol ndhili napryaZeniyéni gorke-
zer?

3.26-njy surat. Parallel birikdirilen 3.27-nji surat. Yzygider
garsylyklar birikdirilen garsylyklar

3.41. 3.28-nji suratda woltmetrin we ampermetrin gorkez-
yan ululygyny kesgitlemeli. Woltmetrini garsylygy R = 1000 Om,
R, =400 Om, R,= 600 Om. Tok ¢esmesinifi napryazeniyesi U= 110 V.
Ampermetrin garsylygyny hasaba almaly dal.

3.42. Yokardaky 3.40-njy meseldni 3.28-nji suratda gorkezilen
¢yzgy Ugin iglemeli.

3.43. In uly 6l¢ép bilydn napryazeniyesi U = 100 V' bolan wolt-
metr boyuncga /=0,1 mA tok giiyji akanda ol 1 ¥ napryazeniyéni gor-
kezyar. Eger bu woltmetre gosmacga R=90 kOm garsylyk birikdirilse,
onun ifi uly dl¢dp biljek U, potensiallarynyi tapawudyny kesgit-
lemeli.

3.44. Skalasynyn her bir boliiminini bahasy C=1 mkA we bo-
liimlerinin sany N = 100 bolan peykamly (gorkeziji dilli) galwano-
metriit kdmegi bilen 7 = 0,5 mA tok giiyjlini 6l¢emek ii¢in ona nihi-
li r, gosmaga garsylyk dakmaly? Galwanometrin icki garsylygy
r=100Om.
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3.28-nji surat. a — parallel birikdirilen garsylyklar;
b — yzygider birikdirilen garsylyklar

3.45. Skalasynyn her bir boliiminini bahasy C=5 mkA, boliimleri-
nin sany N=150 we i¢ki garsylygy » =100 Om bolan abzaldan U=75V
napryazeniyéni 6l¢ip bilydn woltmetri néhili edip yasap bolar?

3.46. Yokardaky 3.44-nji meselede agzalan abzaldan /=150 mA
tok giiyjiini 6lgeyén ampermetri ndhili edip yasap bolar?

3.47. Gosmaca garsylyk birikdirilen ampermetr 7 = 10 A-e
cenli tok giiyjlini Olgeyér. Eger bu ampermetriit hususy garsylygy
R = 0,02 Om, ona dakylan gosmaga garsylyk bolsa, R, = 0,005 Om
bolsa onun gosmaga garsylyksyz (suntsuz) ol¢dp biljek in uly tok
giiyjiini kesgitlemeli.

| e
L | L 1 !
' | }/-2 L} |€ 1 | I"2 52 1
! I ! : ! :
L L !
! Y. ¢ o023
Mo—d —05 i S |
1 2
: | I | I
o R o R |
A e e R
D __ D . !
3.29-njy surat. 3.30-njy surat. 3.31-nji surat.
Garsylyklaryn Tok ¢cesmelerinin Tok ¢esmelerinir
tok cesmesine birikdirilisi birikdirilisi

birikdirilisi

3.48. 3.29-njy suratda R, garsylygyi iistiinden gegyén /, tok giiy-
junin afilatmasyny kesgitlemeli. Cyzgydaky R, R , R, we & ululyklary
berlen.
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3.49. 3.30-njy suratda gorkezilen tok cesmelerinii we olaryn
icki garsylyklarynyn degisli (¢ =10 V; r =1 Om; € =8 V; r, =2 Om)
ululyklaryndaky tok ¢cesmesinden ybarat. Dasky R=6 Om garsylygyn
istlinden gegyan tok giliyclerini kesgitlemeli.

3.50.3.31-njisuratdatok gesmelerinin weolarynigkigarsylygynyn
degisli (e =8V; r, =2 Om; &, = 6 V; r, =1,5 Om) ululyklaryndaky tok
cesmesinden ybarat. Dagsky R=10 Om garsylygyi tistiinden gegyén /
tok giiyjiini kesgitlemeli.

3.51. Igki garsylyklary 6zara defi » =1 Om lig sany tok ¢cesmesiniii
menzes alamatly polyuslary birikdirilen. Olaryn EHG--leri degislilikde
e=12V;e,=5V;e,= 10 V. Tok gesmelerinii her birinden akyan tok
giiyjlini hasaplamaly. Birikdiriji simleriii
garsylygyny hasaba almaly dil.

3.52. 3.32-nji suratda gorkezilen
ululyklar: e = 11V; R, =5 Om; ¢, =4 V;
R,= 6 Om; €, =6V, R,= 2 Om. Her bir
garsylykdaky tok giiyjiini hasaplamaly.
Tok ¢esmelerinin i¢cki garsylygyny hasa-
ba almaly dal.

3.53. 3.33-nji suratda gorkezi-
len ululyklar: R, = 5 Om; R,= 1 Om;
R,=30m we g, = 1,4 V. Cyzgydaky gor- 3.32-nji surat.
kezilen ugur boyunga R, garsylygyn is- Elektrik shema
tinden /=14 tok giiyji akar yaly 4 we - ____________ ,
B nokatlara dakmaly tok cesmesinin
EHG-sini kesgitlemeli. Tok ¢esmesinin
garsylygyny hasaba almaly dil.

3.54. EHG-si € = 120 V, icki gar-
sylygy » = 10 Om bolan tok ¢esmesinin
gysgyclarynda garsylyklary R=20 Om
bolan iki simifl her birinin bir ujy daky-
lan. Simlerin bos uclary we ortalary 6za-
ra her birinifi garsylygy R, = 200 Om  +---------c-omo--
bolan elektrik ¢yralar bilen birikdirilen. 3.33-nji surat. Parallel
Tok ¢esmesinden we ¢yralaryn her birin- garsylyklardan we tok

, e . . cesmesinden diiziilen
den akyan tok giiyjlini kesgitlemeli. elektrik zynjyry
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3.6. HEMISELIK TOGUN IS| WE KUWWATY
3.6-njy goniikme

3.55. Garsylygy R =3 Om bolan gegirijiden deiidlgegli artyan tok
gecyér. Eger gecirijiden ¢ = 8 s wagt aralygynda QO = 200 J yylylyk
boliinip ¢ykyan bolsa, ondan akyp gecyén g zaryadlaryin mukdaryny
kesgitlemeli. Baglangy¢ pursatda tok giiyjiiniii ululygyny nola denlép
almaly.

3.56. 3.34-nji suratda ¢, = 20 V;
e =25V, R=10 Om; R=15 Om. Tok
cesmeleriniil icki garsylygyny hasaba
alman R, =82 Om bolanda, At=0,5 s
wagt aralygynda zynjyrdan boliinip

: A I
I O :
| 1
| |
| |
! I
: R R R 1 ¢ykyan doly yylylyk mukdaryny kes-
L ’ 1] gitlemeli.
| : 3.57. Tekiz kondensatoryn plasti-
: |
| |
! I
L |
I B |
|

nalarynyi arasyndaky bosluk tekiz ayna
bolegi bilen doldurylan. Kondensatoryn
icine ayna yerlesdirilmedik halatyn-
da onun sygymy C, Kondensator
hemiselik U napryazeniyeli tok ¢es-
mesine birikdirilen. Ayna bolegini kon-
densatordan c¢ykarmak tigin elektrik
giiycleriniil gargysyna yerine yetirilydn mehaniki isi kesgitlemeli.

3.58. Wakuumda g, q., ..., ¢, zaryadly we ¢, ,.,..., ¢, potensially
n sany uly geg¢irijilikli geciriji jisim bar. Eger bu jisimleriii potensial-
laryny o6niki kaddynda saklap, olaryn arasy birhilli y udel gegirijilikli
we ¢ dielektrik syzyjylykly suwuklyk bilen doldurylsa, gursawdan
her sekuntda néhili yylylyk boliinip ¢cykar?

3.59. Elektrik gaynadyjynyn sarymynyn iki boliimi bar. Zynjyra
olaryni birinjisi birikdirilende, gaynadyjydaky suw ¢ = 10 minutda
gaynayar. Eger olaryn ikinjisi birikdirilse, sol bir mukdardaky suw
t,=20 minutda gaynayar. Iki bolim ozara: a) yzygider, b) parallel
birikdirilse suw ndce wagtda gaynar? Gaynadyjynyn uglaryndaky
napryazeniydni we guralyn PTK-syny iki halatda hem hemiselik ha-
saplamaly.

3.34-nji surat. Elektrik shema
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3.60. Elektrik pejinin garsylygy R =50 Om we ol U =220 V nap-
ryazeniyeli elektrik zynjyryndan iymitlenyér. Pejin PTK-sy # = 0,8.
Bu pecde gyzgynlygy T = 263 K bolan m=2 kg massaly buzy suwa
owlirmek, alnan suwy gaynamak halyna yetirmek, soiira bolsa ony
doly buga owiirmek ii¢in nidce wagt gerek bolar? Buzun udel yyly-
lyk sygymy C, = 2,1 10° J/(kg K), buzuii eremeginifi udel yylylygy
4= 3,3 10° J/kg, suwuii udel yylylyk sygymy ¢, = 4,19 - 10° J/kg.K,
suwun bug emele gelmeginin udel yylylygy L = 22,6 10° J/kg.

3.61. Uzynlygy / = 0,2 m bolan gecirijinin uglaryndaky
potensiallarynyni tapawudy U= 4 V. Onunl goéwriim birliginden bolii-
nip ¢cykyan P kuwwaty kesgitlemeli. Gegirijinin udel garsylygy
p=10°Om - m.

3.62. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasynda yerlesdirilen
iki gatdan ybarat dielektrigifi degislilikde udel garsylyklary p , p, we
galynlyklary d|, d,. Kondensatora U napryazeniye berilse dielektrik
gatlaklaryn her birindéki P, we P, kuwwatyn yitgisini kesgitlemeli.
Kondensatoryn plastinalarynynt meydany S.

3.63. Radiuslary degislilikde », we r, (r,<r,) bolan iki gegiri-
ji silindr yorkasynyn arasynda udel gargylyklary p, we p,, radius-
lary degislilikde 7, r, we r,, r, bolan iki silindr dielektrik gatlak
yerlesdirilen. Eger geciriji silindr yorkasynyn arasynda U poten-
siallaryn tapawudy saklanyan bolsa, dielektrik gatlaklaryn her birin-
diki P, we P, kuwwatyn yitgisini kesgitlemeli.

3.64. Iki sferik gatlagyn arasyny dolduryan p = 10° Om - m udel
garsylykly maddanyn wagt birliginde 6ziine siiidirydn P energiya-
synyit mukdaryny hasaplamaly. Gatlaklaryn radiuslary degislilikde
r, = 1 sm we r, =2 sm, olaryn arasynda U = 100 V' potensiallaryn
tapawudy saklanyar.

3.65. Tok ¢esmesinin EHG-si € = 12 V, onuil in uly berip bilyin
tok giiyji / = 5,0 4. Tok ¢esmesine birikdirilen iiytgeyin garsylykda
ndhili in uly kuwwat boliinip ¢ykar?

3.66. Sdher merkezinden yasayys jaya cekilen simin garsylygy
r=0,5 Om. Merkezi simdéki napryazeniye hemiselik we 127 V-a den.
Ulanylyan elektrik abzallarynn hemmesinin uglaryndaky napryazeniye
U=120 V-dan pese diismeyin bolsa, yasayys jayynda nice P kuwwat
elektrik energiyasy ulanylyar?
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3.67. Sdher merkezinden yasayys jayyna uzynlygy / = 100 m,
kese kesiginin meydany S = 9 mm? bolan mis simi ¢ekilen. Merkezi
simdéki napryazeniye U, =122 V. Yasayys jayynda her biriniii kuw-
waty P= 300 Wt, napryazeniyesi U = 110 V-a niyetlenen nédge sany
elektrik ¢yrasyny ulanyp bolar?

3.68. Uzaklygy [ = 90 m aralyga P= ...kWt kuwwatly elektrik
energiyany gecirmek ticin ndhili S kese kesikli mis simini ulanmaly?
Ulanyjylardaky napryazeniye U = 110 V. Iki simli elektrik gecirijiler-
daki kuwwatyn yitgisi 5% -den yokary dal.

3.69. Gegiriji simdiki kuwwatyi yitgisini 100 esse azaltmak {icin
tok ¢gesmesinin U napryazeniyesini ndge n esse yokarlandyrmaly? Bi-
rinji halda geciris simindédki napryazeniyénin yitgisi AU=nU serte
layyk gelyér. Bu yerde U elektrik ulanyjylardaky napryazeniye.
————————————— . 3.70. EHG-si ¢, i¢ki garsylygy r bo-
. lan zynjyrda elektrik togy ululygy iiyt-
| geyédn gegiriji (reostat) bilen birikdirilen
: (3.35-nji surat), dasky zynjyrdan boliinip
1 ¢ykyan P, kuwwatyn [ tok giiyji bilen
| funksional baglanysygyny afilatmaly. Bu
|
|
|
|
|
|
I

baglanysygyn grafigini ¢yzmaly. Haysy
tokda kuwwat uly?

3.71. Tok ¢esmesinin EHG-si e=12V
cesmesinin 1 uly berip bilydn tok giiyji
————————— ----* [~ 064. Dasky zynjyrda bliinip gykyan

3.35-nji surat. Yapyk kuwwatyn inl uly bahasyny kesgitlemeli.
elektrik zynjyry 3.72. Tok giiyjiinifi /, = 5 4 ululygynda
dagky zynjyryn tok gesmesinden ulanylyan kuwwatly P, = 9,5 Wt.
Eger dasky zynjyryfi garsylygy R, = 0,225 Om bolsa, onda ulanylyan
kuwwat P =14,4 Wt. Dasky zynjyryi bu gesmesinden ulanylyp boljak
P " in uly kuwwaty néice bolar? Bu sertde ¢esménint PTK-sy nécga
denl?

3.73. Elektrik hereketlendiriji giiyji € = 10 V, zynjyryn icki
garsylygy r =20 Om bolan tok dasky zynjyryn nédhili garsylygynda il
uly kuwwat berip biler? Bu kuwwatyn P, y bahasy néhili?

3.74. Garsylyklary R, we R, bolan iki ulanyjy basda 6zara paral-
lel, sofira bolsa yzygider birikdirilip, hemisilik tok ¢esmesine dakyl-
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yar. Haysy halda ulanyjylara uly kuwwat talap edilyr? Yokardaky
serti iki hal iicin hem ayratyn seretmeli.

3.75. Seredilyédn gecirijinin R garsylygy temperatura bagly dal
we onunt umumy yylylyk sygymy C. Ony ¢ = 0 pursatda hemiselik U
napryazeniyeli tok ¢esmesine birikdirdiler. Gegirijinini 6ziini gursap
alan howa boliip ¢ykaryan yylylygyn kuwwatyny Q = k-(7-T,) hasap-
lap (bu yerde k hemiselik, 7, — gegirijini gursap alan dasky gursawyn
temperaturasy), gecirijiniii 7' temperaturasynyn ¢ wagta baglylygyny
kesgitlemeli. Gegirijiniii basdaky temperaturasy dasky gursawyn T,
temperaturasyna den.

3.7. HEMISELIK TOGUN CESMELERI
3.7-nji goniikme

3.76. Elektrik zynjyry EHG-leri ¢ =10V; €,=20 V; e,=15V we
degislilikde igki gargylyklary » =1 Om; r,=2 Om; r,=1,5 Om bolan
tok ¢esmelerinden we R =4,5 Om; R,= 16 Om garsylyklardan ybarat
(3.36-njy surat). Zynjyrdaky tok cesmelerine barabar bolan tok
cesmesinit EHG-ni, onuti icki garsylygyny we zynjyrdaky tok giiyjii-
ni kesgitlemeli.

_____________________________________________________

I
L :
Ea,1" c 1
313 !
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_| |_§ !
&, N :
I ] I
2
3.36-njy surat. Birhilli d:l 3.37-nji surat. Tok ¢esmelerinin
elektrik zynjyry birikdirilisi

3.77. Cyzgydaky ¢ =10 V; £,=20 V; £ =30V, wer=r =r,=2 Om
bolsa gorkezilen tok cesmeler toplumynyn icki garsylygyny we
EHG-sini hasaplamaly (3.3 7-nji surat).

3.78. Cyzgydaky (3.38-nji a surat) islendik iki nokadyn
arasyndaky napryazeniyanin ululygy nihili? Her bir tok ¢cesmesinii
EHG-si €, we igki garsylygy r,. Birikdiriji simlerinl garsylygyny hasa-
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ba almaly dél. Eger tok ¢esmeleri bir-birine biratly gysgyclary bilen
birikdirilse (3.38-nji b surat) netije ndhili bolar?

3.38-nji surat. Tok ¢esmelerinden diiziilen zynjyrlar

3.79. Elde goterilydn yagtyldyjynyn (fonaryn) tok ¢esmesinin
EHG-si € = 4,5 V we i¢ki garsylygy r = 3 Om. Kuwwaty P = 60 Wt
bolan we U =220 V napryaZeniya niyetlenen elektrik ¢yrasyny iymit-
lendirmek ti¢in sonuil yaly tok ¢esmesinini ndge sanysy gerek bolar?

3.80. Her birinin icki garsylygy » = 0,3 Om, EHG-si e =2 V
bolan akkumulyatorlaryn komegi bilen olary ayry-ayry birmenzes to-
parlar boyunga birikdirip, garsylygy R = 0,2 Om bolan dasky zynjyrda
1= 21 A tok giiyjiini alyp bolarmy?

3.81. I¢ki garsylygy » =1 Om we EHG-si ¢ = 10 V bolan akku-
mulyator R garsylyk bilen yapyk zynjyr doredyér. Eger akkumulyator
R dasky garsylykda P=9 Wt kuwwat boliip ¢ykaryan bolsa, onda onun
gysgyclaryndaky potensiallaryni tapawudyny kesgitlemeli. Netijelerini
den dildigini diistindirmeli.

3.82. I¢ki garsylygy =1 Om EHG-si € = 10 V' bolan akkumulya-
tor dasky zynjyrda ndhili in uly peydaly kuwwat boliip ¢ykarar? Bu
sertde dasky zynjyryn R garsylygy nice?

3.83. Uclaryndaky napryazeniyesi U bolan ¢esmeden baslangyc¢
¢ EHG-1i akkumulyatory zaryadlandyryarlar. Akkumulyatoryn icki
garsylygy r. Akkumulyatory zaryadlandyrmaga harg edilyén P pey-
daly we ondan yylylyk boliip ¢ykarmaga sarp edilyan P kuwwaty ha-
saplamaly.
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IV. DURLI GURSAWLARDAKY ELEKTRIK TOGY

4.1. METALLARDAKY ELEKTRIK TOGY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Tok giiyjiinin dykyzlygy (j ) — wektor ululyk bolup, ol san tay-
dan gecirijinin kese kesiginin birlik meydanyndan wagt birliginde
ge¢yén tok giiyjlinin mukdaryna dendir:

. dq
J= Jsar 4.1)

Birhilli elektrik zynjyryndaky hemiselik elektrik togunyn giiy-

jinin dykyzlygyny asakdaky yaly aiiladyp bolar:
1
=5 (4.2)

Tok giiyjlinin dykyzlygy ony &dkidiji bolup hyzmat edyén zaryad-
lanan yonekey bolejikleriii e zaryadyna, n konsentrasiyasyna we bir
tarapa ugrukdyrylan hereketinini < v > orta tizligine baglydyr:

J=en<b >, (4.3)

bu yerde e — elektrik toguny &dkidiji yonekey bolejigin (elektrony)
zaryady.

* Omun kanunynyn differensial gorniisi. Tok giiyjlinin dy-
kyzlygynyh wektory j gecirijinifi udel gegirijiliginiii we gegirijidiki
elektrik meydanynyn giliyjenmesiniii wektorynyn kopeltmek hasyly-
na dendir: B

Jj=7E. (4.4)

Tok giiyjiiniii dykyzlygynyn wektorynyn ugry gegirijidéki elek-
trik meydanynyn giiyjenmesiniit wektorynyn ugry bilen gabat gelyér.

Nusgawy nazaryyetin esasynda udel gecirijilik asakdaky gor-
niisde anladylyar:

_ né’l
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bu yerde n = N/V — elektrik toguny doredijilerin gdwriimleyin sany;
A — erkin hereketiil uzynlygy; v — vylylyk hereketin tizligi; m — mas-
sasy; e — elektronyinl zaryady.

* Joulyn we Lensiii kanunynyi differensial gorniisi. Gegiri-
jilerden elektrik tok gecende boliinip ¢ykyan yylylyk kuwwatynyn
gowriim dykyzlygy, yagny gowriim we wagt birliklerinddki ener-
giyasy udel gegirijilige we elektrik meydanynyn giliyjenmesiniil
kwadratyna baglydyr:
dQ(/.L)

W=-"va

= yE. (4.6)

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

55-nji mesele. Kese kesiginin S meydanyna perpendikulyar ugur
boyunga mis gegiriji v tizlik bilen hereket edyir. Eger gegiriji birden
togtadylsa, onun kese kesiginden nahili mukdardaky ¢ zaryad geger?
Gegirijininl uglary 6zara birikdirilen.
Coziiligi: Gegirijiden tok gegende onun edyén isi:
A=<P>R1, (D

bu yerde R — gegirijiniil garsylygy; </> — ondan akyan tok giiyjiiniii
orta bahasy. Meselédnin sertine gord geciriji birden togtadylanda elek-
tronlaryn inersiyasy boyunga yiize ¢ykyan tok hemiselik dildir. Bu
tok nola ¢enli denidlgegli azalyan hasaplap, gegirijiniil kese kesiginden
gecyén elektrik mukdarynyn orta bahasyny asakdaky yaly yazalyn:

q =21t It =gq/2. (2)

Onda
A = qlIR/2. (3)

Bu is gecirijiddki hemme N sany erkin elektronlaryn inersiyasy
boyunca dordn kinetik energiyasyny peseltmége harg edilyér.

A=— NAW, =— NA( el )2 — Nm2”<2’ , )

bu yerde AW, — gegiriji togtadylan pursady ondaky elektronlaryti tiz-
liklerininl v -dan 0-a ¢enli peselmegi bilen olaryn kinetik energiyasy-
nyn liytgemegi.
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Tok giiyjlini (4.2) we (4.3) anlatmalara gora yazalyn:
[ = jS = env.S. (5)
Bu (5) anlatmany goz onilinde tutup, (3) denligi asakdaky

gorniisde yazyp bolar:

envySqR
AT (6)

Milim bolgy yaly: n = N/V = N /(SD. Onda

A=

_ eRquN . mv3
A= =00 = NI, @)

bu yerde / — gecirijinin uzynlygy. (7) aiilatmadan gecirijinini kese ke-
siginden akyp gecen zaryady taparys:

_ mwul _ mod _ myS
q= eR - ¢ L - eo ’ (8)
0

bu yerde m, e — degislilikde elektronyn massasy we zaryady; p — mis
gecirijiniil udel garsylygy; / — onun uzynlygy.

56*-njy mesele. Radiuslary denl bolan iki sany metal sarjagaz
udel garsylygy gowsak geciriji birhilli gursawda yerlesdirilen. Sar-
jagazlaryn arasyndaky uzaklyk olaryii hususy 7, radiusyndan uly, gur-
sawyf R garsylygyny hasaplap, 7 -y kesgitlemeli.

Coziilisgi: Meseldnin sertine gord sarjagazlar gowsak geci-
riji gursawda yerlesdirilendigi ti¢in olar hemiselik tok ¢esmesine bi-
rikdirilende ululyklary boyunca deni, alamatlary boyunca garsylykly
g zaryada eye bolar. Sarjagazlar biri-birinden yeterlik daslykda yer-
lesendikleri ti¢in, olaryn potensiallary:

q q

1 = ) = — .
¢ Areoty’ ¢ A7entsy

Potensiallaryn tapawudy:

o, 4 _ q
U= @ 2 2 Areot, 27wET (1)

Polozitel zaryadly sarjagazdan akyan tok giiyji:
I1=J8S. (2)
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Indi j=yE=E/p, E = q/(4re,ri) gatnasyklary hasaba alyp
(2) deniligi asakdaky gorniisde yazyp bolar:

E 2 q 2 q
= =4nmr; = ——A4nr; = . 3
0 o A7eors 0 To &0 )

(1) we (2) anlatmalardan gowsak geciriji gursawyn R garsylygy:
rR_U_ 4 &o_ o

I 2em q 270’

Bu yerden: n, = 0/(27R).
P 57*-nji mesele. Sygymy C

: 1] E bolan kondensator g, zaryad bi-
: c ' len zaryadlandyrylyar (4.1-nji
E o 2 ® \ surat). Sonra kondensatoryn
! . plastinalary R garsylygyn tsti bi-
! R . len utgasdyrylyar. Bu zynjyrdaky
7 E R garsylykdan 7 wagtyn dowa-

mynda gecen zaryady we bolii-
nip ¢ykan yylylyk mukdarlaryny
kesgitlemeli.

Coziilisi: Kondensatordaky napryazeniye garsylygyn ug-
laryndaky U, , = IR napryazeniya defdir:

4.1-nji surat. Garsylyk bilen
utgasdyrylan kondensator

UAB = % (1)
Bu yerde tok giiyji:
__4q
[=—-". 2)

Sebibi elektrik togy kondensatoryn zaryadsyzlanmasynyn ha-
sabyna yiize ¢ykyar. Soiky ailatmany (1) defilemede ornuna goyup
alarys:

dq __ g
dt  RC 3)
ya-da
dgq _ 1
= Rcdt

denleménin ¢oziiwi:
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Ing __ﬁ+ InC, q= Ce"**®,

Baslangyg serti hasaba alyp, C hemiseligi kesgitlalin:
q(t=0)=C= q.
Onda
q= qoeft/(RC).

Indi  wagtyfh dowamynda R garsylygyn lstiinden akyp gegen g

zaryady tapyp bolar:
Q1 — qo_ q e —T/(RC) __ q (1 —’C/(RC)). (4)

Elektrik zynjyryndaky R garsylykdan wagtyn dowamynda bolii-
nip ¢ykyan yylylyk mukdaryny kesgitlemek ti¢in yylylyk kuwwatyny
wagta gord integrirlemek yeterlikdir:

0= fFRdt

; ~2t/(RO) g _ Lg(l _ o X/RO)
RCZ e t= 2 e . (5)

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

1. Metallarda togy édkidijilerin tebigaty.

Uglarynda A@ > 0 potensiallaryii tapawudy doredilen metal gegirijiler-
déki togy dkidijilerin hereketinin tizlenmesi.

Gegirijilerddki elektrik tok giiyjiinin dykyzlygynyn wektorynyn ugry.
Omun kanunynyn differensial gorniisi.

Nusgawy nazaryyet esasynda metal gegirijilerin udel gegirijiligi.
Elektronlaryn yylylyk we tertipli hereketlerinin tizliklerinin gatnasygy.
Nusgawy nazaryyetin yetmezgilikleri.

Joulyn we Lensin kanunynyn differensial gorniisi.

N

Sl A A ol et

Ozbasdak cozmek iicin meseleler
4.1-nji goniikme

4.1. Kese kesiginin meydany S = 0,4 sm? bolan metal geciri-
jiden I = 0,8 A tok giiyji akyar. Geg¢irijinin her 1 sm® géwriiminde
N =12,5-10% erkin elektron bar diyip, olaryn bir tarapa tertipli here-
ketinin orta <o> tizligini kesgitlemeli.

9. Sargyt Ne 236 129



4.2. Kese kesiginin meydany S = lmm? bolan mis siminden
I=10 A tok giiyji akyar. Misin her bir atomyna iki elektron diisyan
halatynda gegirijidédki tok giiyjiini doredyén elektronlaryn hereketinin
<v> orta tizligini kesgitlemeli.

4.3. Alyumin gegirijiddki tok giiyjiinin dykyzlygy j = 14 / mm?,
alyuminin her 1sm?® géwriiminde onun atomlarynyn sanyna den elek-
tron bar hasaplap, olarynl bir tarapa tertipli hereketiniit <v> orta tizli-
gini kesgitlemeli.

4.4. Mis gegirijiden akyan tok giiyjinin dykyzlygy j = 34 / mm?.
Gegcirijidéki elektrik meydanynyn £ giliyjenmesini kesgitlemeli.

4.5. Kese kesiginiit meydany S = 0,4 mm?, uzynlygy / =2 m mis
simden tok akyar we ondan her sekuntda Q = 0,35 J yylylyk bélii-
nip ¢ykyar. Bu gecirijinin kese kesiginden 1 sekuntda nége elektron
gecer?

4.6. Gowriimi V' = 6 sm® bolan mis gegirijiden hemeselik tok ak-
yar we her = 1 minut wagtda ondan Q =216,7 J yylylyk boliinip ¢yk-
yar. Gegirijidaki elektrik meydanynyn £ giiyjenmesini kesgitlemeli.

4.7. Kese kesiginiit meydany S bolan mis simden tok akyar. Elek-
trik meydany tarapyndan gecirijiddki her bir erkin elektrona ndhili
F giiyc tésir eder?

4.8. Wodorodynn atomynyini yadrosynyn towereginde hereket
edyan elektron néhili tok doreder? Elektronynl orbitasynyn radiusy
r=53-10° sm.

4.9. Uzynlygy / = 1000 m bolan géni metal gecirijiden 7/ = 604
tok giiyji gegyar. Elektronlaryn jemi K impulsyny kesgitlemeli.

4.2. TERMOELEKTRON EMISSIYA
WE SEPDAKI HADYSALAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Elektronlaryin metallardan ¢ykys isi. Gaty we ergin madda-
lardan elektronyn wakuuma ¢ykmagy {i¢in onuil eye bolmaly ii kigi

A=ep=E,n—E,, 4.7)
bu yerde E - potensial gukurjygyn cunilugy; £, — Ferminin energiyasy.

130



» Termoelektron tok giiyji anod napryazeniyesinin 3/2 dereje-
sine baglydyr:
1=CU?*”, (4.8)

bu yerde C — elektrodyn Olceglerine we dasky gorniisine bagly
hemiselik ululyk. Tekiz elektrodly diodlar tigin:

=4.3 /2 (4.9)

bu yerde S — katodyn f{isti (ol, adatga, anodyii iisti bilen denecerdir);
e / m — elektronyn udel zaryady; d — katod bilen anodyn arasyndaky
uzaklyk.

* Doygun tok giiyjiinifi j, dykyzlygynyi katodyih 7 tempera-
turasyna baglylygy Ricardsonyn we Desmenin deiiligi bilen kesgit-
lenilyér:

Jua= BT exp[— A/(kT)], (4.10)
bu yerde B = 60,2 kA/K — hemigelik ululyk; & — Bolsmanyi hemise-
ligi; T — katodyn termodinamiki temperaturasy; 4 — termoelektron
¢ykys isi.

Potensiallaryn sepdiaki tapawudy
» Dasgky sepdiki potensiallaryn tapawudy:

U = %. @.11)

» I¢ki sepdiki potensiallaryn tapawudy:

Ub=KT jpm (4.12)
e n

bu yerde n, we n, — seplesyin metallardaky gegiriji elektronlaryti

gowriim birligindéki sany; e — elektronyn zaryady.

* Termoelektrik hereketlendiriji giiy¢c (Termo EHG). Diirli
materiallardan yasalan termoparalaryn uglaryndaky temperaturanyn
tapawudy esasynda termo EHG doreyér we ol asakdaky anlatma bi-
len hasaplanylyar:

¥
€= / andT, (4.13)

T
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bu yerde a,= a,— a, — termoparanyfi yasalan jiibiit metallarynyfi
(yarymgegirijininl) differensial ya-da basgaca udel EHG-si. Udel
EHG-4 degisli gegirijilerddki elektronlaryin konsentrasiyalarynyn

gatnasyklarynyn logarifmasy bilen hem kesgitlenilyar:
=K. (4.14)

e n,
Onda (4.14) anlatmany hasaba alyp, (4.13) denligi asakdaky
gorniisde yazyp bolar:
e=Kka@m—mmnn, (4.15)
e n

bu yerde e — elektronyn zaryady; k£ — Bolsmanyn hemiseligi.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

58-nji  mesele. 1ki elektrod-
ly kébir elektron c¢yranyn anod togy
napryazeniydnin kesgitli aralygynda
eiektrodlaryn arasyndaky U poten-
siallaryi tapawudy bilen / = AU + BU?
denileme arkaly baglanysykly. Munun
yaly ¢yra R = 210* Om garsylyk bi-
len yzygider ¢ = 120 ¥ EHG-si bolan
tok cesmesinin zynjyryna dakylanda
doreyan anod toguny kesgitlemeli. Se-
4.2-nji surat, Garsylyk bilen redilydn ¢yra tgin: A = 150 mkA/V,
: ’ B =5 mkA / V2. Tok g¢esmesinin igki
utgasdyrylan elektron ¢yra
garsylygy hasaba alynmayar.
Coziilisi:Meselanin sertine gord diodyn R garsylygy we tok
cesmesi bilen emele getiryian ¢yzgysy 4.2-nji suratda sekillendirilen.
Bu ¢yzga layyklykda Omun kanunynyn esasynda:

€= LR.+ U. (1)
Meselédnin sertine gora:

L. = AU, + BU.. 2)
Bu yerden:

BU; + AU, — I, = 0. )
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[ =£=U

Indi (1) defllikden / -nyni bahasyny tapyp, L 2 < we ony
(3) deiilikde ornuna goyup alarys:
BU:+ AU, - (£ 8] = 0
R,
ya-da
BRU?>+AR U —e +U_ =0. (4)

Bu yerden bolsa asakdaky kwadrat defileméni alarys:
BRU?+(AR +1)U, —e = 0. (5)

Bu kwadrat defileménifi polozitel kokiini alalyfi, sebdbi U -nyi
otrisatel bahasyna degisli / ordn ujypsyz bolar. Biz bolsa zynjyr
boyunga onun polozitel ugruna seredyéris (4./-nji surat). Onda (5)
deiilemeden:

_ —(AR.+ D+ V(AR + 1V + 4BR.c
o= 28R, ‘ ©)

Sunlukda (4) detilikde (6) deiilleme boyunca U -nyfi bahasyny
goyup, anod togy licin gutarnykly defilemini alarys:

L=&=Uo_ e (AR+1D=V(AR+ 1V +4BRe (4

R, R, 2B.R:
Meselénin sertinddki ululyklaryn san bahasyny ulanyp, (7)
denligin esasynda / =5 - 10~ 4 hasaplap bileris.
59-njy mesele. Haysy 7, temperaturada torilenen diiziimine to-
riy maddasy girizilen wolfram 7', = 2500 K temperaturadaky arassa
wolframyn udel emissiyasyny berer? Arassa we torilenen wolfram
ticin emissiya hemiseligi:
Bi=0,6-10° "/o2x2; B.= 0,3-10"4/,2.42.

Olaryn gykys isleri 4 =4,5 eV we 4,=2,63 eV.
Coziilisi:7=2500 K temperaturada arassa we T, temperatu-
rada torilenen wolframyn udel emissiyasy:

ji=B Tfexp[— i] — 2,84 103%,

jz = BT eXp[— &}



Meselénifi sertine gord: j, =/, yagny:

B.T: exp< /?72*)‘ 2,84-103%. 1)
2

Udel emissiyanyn temperatura baglylygy 7° kopeldiji arkaly
dél-de, esasan, exp(—A/(kT)) arkaly kesgitlenilydr. Onda birinji yakyn-
lagmada:

B.T? exp< A2> Bz(2500)zexp< A2>_ 2,84+ 10" 4, A

kT, kT
bu yerden:
A, 2,86 10’ s _
R 2 = 1 . 1 T = 1 K.
exp< sz> 03 10" (28007 = 1867107 we 7, 1690
Ikinji yakynlagmada

BszeXp< ,fT) Bz(l690)2exp<—]?—73):2,84.103[%]’
2 2

bu yerde 7,= 1770 K. Edil yokardaky yaly synanysyp yazarys:

2 . A, )_ 10 A
B,(1770) exp< 2= 284104

Onda Ugiinji yakynlasmada 7,=1750 K bolar.

Dordiinji yakynlasmada

32(1750)2exp<—ﬁ — 2,84-10° A we T.=1760 K bolar.

kT m 2

Bésinji yakynlagmada dordiinji bilen yokary takyklykda gabat
gelyan temperaturanynn alynyandygyna goz yetirmek yenildir. Sey-
lelikde, gézlenilydn ululyk 7,=1760 K.

60-njy mesele. Termoelektrik zynjyry wismut we surma gegiriji-
lerden diiziilip, olaryn uglary 6zara kebsirlenen. Bu hilli termoparanyn
seplerinin arasyndaky temperaturanyn tapawudy A7 = 100°C bol-
sa, onda € = 1,1-10? V' termoelektrik hereketlendiriji giiy¢ doreyér.
Wismutynn erkin elektronlarynynn konsentrasiyasynyn surmanyn
erkin elektronlarynyn  konsentrasiyasyna bolan gatnasygyny
kesgitlemeli.
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Cozitligi: DIMendeleyewin elementlerin periodik ul-
gamyndaky wismutyn yerlesis tertibi 83-e, surmanynky bolsa 51-e
deni. Diymek, wismutyn elektronlarynyfi gowriimleyin sany 7, sur-
manyii elektronlarynyf géwriimleyin n, sanyndan uludyr (z,>7,). Bu
bolsa surma bilen wismutyn sepi gyzdyrylanda ol yerde potensialla-
ryit tapawudynyin doremegine sebdp bolyar. Bu sertde doreyin
termotoguit EHG-si (4.15) defilik bilen kesgitlenilyir. Yagny:

e= K@,
e ny

Bu yerden:
no_ es
n n k (Tz - 7;) (1)
ya-da
M~ exp s (2)

nm PR Ty

Meseldnin sertine layyklykdawee=1,6- 10" K1, k=1,38 102 J/K
hemiseliklerden peydalanyp alarys:
M~ 3,57.
ny
Diymek, wismutynl erkin elektronlarynyn géwriim birligindéaki
sany surmanynkydan 3,57 gezek uludyr. Sonun iicin sepdéki gatlakda
surma otrisatel zaryadlanyar (6ziine kabul edyin elektronlary 6ziin-
den beryédninden kop), wismut bolsa polozitel zaryadlanyar (6ziine
birikdiryén elektronlaryndan yitiryén elektronlary kopdiir).

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak iicin soraglar

Cykys isi ndme we ol HU-da haysy birlikde kesgitlenilyar?
Termoelektron hadysasyny diisiindirmeli.

Wakuum diodynyn isleyis prinsipi néhili?

Diodyn wolt-amper hisiyetnamasy.

Wakuum diody iigin Omun kanunyny ulanyp bolarmy? Eger bolmayan
bolsa, sebibini diigiindirmeli.

Dasky we icki sepdéki potensiallaryn tapawudynyi doreysi.
Termoelektrik hereketlendiriji gliyjiininn doreysi we diistindirilisi.

Nk =

N
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Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
Termoelektron emissiyasy

4.2-nji gonitkme

4.10. Tizligi o = 1,3 - 10° m/s bolan elektron seziden yasalan
plastina urlanda ondan tidze elektron goparylyarmy? Eger goparylyan
bolsa, onda téze elektrony goparmak {i¢in plastina urulyan elektronyn
nahili in kigi tizligi bolmaly?

4.11. Katodyn wolfram sapajagynyn 7=2000 K temperaturasynda
elektron ¢yradaky doygun tok giyji: I, = 2,86 mkA. Eger katodyni
sapajygynyn uzynlygy / = 2 sm bolsa, onda onuil diametri nd¢d den?

4.12. Temperaturasy 7, = 2400 K bolan wolframyn gyzgynly-
gyny yene-de 100 K artdyrylsa onun termoelektron emissiyasy nice
esse artar?

4.13. Elektron ¢yradan /I = 6,3 mA tok giiyji akanda onun
anodyndan ¢ = 1 sagatda Q = 63 J yylylyk energiya bdliinip ¢ykyar.
Boliinip ¢ykyan yylylygy elektronyn kinetik energiysynyn hasabyna
bolup gegen hasaplap, katod dessesindéki elektronlaryi tizligini kes-
gitlemeli.

4.14. Ossillograf elektrongohle turbasyndaky biri beylekisin-
den d = 10 sm daslykda yerlesdirilen anod bilen katodyn arasynda
E =100 kV/m elektrik meydanynyn giiyjenmesi doredilen. Elektrik
meydanyny birhilli hasaplap, elektronyn turbanyn ekranyna urlan
pursady onun tizligini we energiyasyny kesgitlemeli.

4.15. Elektron ¢yranyn anod togunyn giiyji 10 mA-e den bolsa,
katoddan her sekuntda nége elektron ¢ykar?

4.16. Ossillografyn elektronsohle turbajygynyn ekranynyn yaky-
nynda elektron desseddki elektronlarynn n konsentrasiyasyny kesgit-
lemeli. Dessénin kese kesigi S = 1 mm?, elektron dessesinin akymy
bilen doredilen tok giiyji /= 1,6 mkA. Elektronlar katoddan baslangye¢
tizliksiz ¢ykyarlar we olar katod bilen anodyn arasynda doredilen
U=28,5 kV potensiallaryn tapawudy bilen giiyclendirilyér.
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Sepdiki hadysalar

4.17. Mis-platina termoparanyil gyzgyn sepi Q = 4,19 J ener-
giyany sindirydn bolsa, termopara boyunga gecip biljek zaryadlaryn
M uly mukdary ndce? Termoparanyn gyzgyn sepiniii temperatu-
rasy ¢, = 100°C sowugynyiiky bolsa z,= 0°C. Bu termoparanyfi
EHG-si € =0,76 mV.

4.18. Garsylygy R, = 5 Om we udel EHG-si @ = 92 kV/K bolan
wismut-demir termopara R =110 Om i¢ki garsylykly galwanometre bi-
rikdirilen. Eger termoparanyfi bir sepiniii temperaturasy 7= 100°C we
beylekisininki z,= 0°C bolsa galwanometr néhili tok giiyjiini gorkezer?

4.19. Gursawyn temperaturasyny olgemek iicin onuil i¢ine ni-
kel-hrom termoparany bir sepi salnan. Termoparanyn igki garsylygy
R, =2 k Om, bolimlerinifi bahasy C = 10 nA/bol bolan galwano-
metr bilen birikdirilen. Eger termoparanyn ikinji sepininn tempera-
turasy £,= 15°C-d den bolup, galwanometrini gorkeziji peykamjygy
25-nji bolimde bolsa, gursawyn temperaturasyny kesgitlemeli.
Termoparanyn udel EHG-s1 @ = 0,5 mkV/K.

4.20. Udel EHG-s1 @ = 50 mkV/K, seplerindiki temperaturanyn
tapawudy AT = 500 K bolan termoparanynn EHG-sini kesgitlemeli.

4.21. Bolimlerinin bahasy C=15 nA/bol we temperaturanyn
iytgemegini 6 mK takyklyga cenli ol¢dp bilydn galwanometrin R,
garsylygyny kesgitlemeli. Galwanometre birikdirilen termoparanyin
hususy garsylygy R, = 6 Om we udel EHG-si @ =50 mV/K.

4.22. Misden elektronlarynl ¢ykys isi 4 = 4,47 eV, gursundan
¢ykys isi bolsa, A4, =3,74 eV. Bu iki metalyn dagky galtagsma sepindéki
potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli. Gegiriji elektronlaryn kon-
sentrasiyasyny iki metalda hem birmeiizes hasaplamaly.

4.23. Temperaturasy ¢ =27 °C bolan mis we kalinin i¢ki sepinda-
ki potansiallarynyn tapawudyny kesgitlemeli.

4.24. Garsylygy R;=0.25 Om bolan konstantan-demir termopa-
rany galwanometre birikdiryérler. Bu galwanometrin icki garsylygy
R =5 Om we skalasynyn boltimleriniii bahasy C = 0,95 mkA/ bol bo-
lup, ol zynjyra dakylan pursady / = 85,0 mkA tok giiyjlini gorkezyar.
Eger termoparanyn udel EHG-si @ = 51,60 mkV/K bolsa, galwano-
metr nd¢e boliime gysarypdyr we sepinl temperaturasy nége A7 araly-

ga ¢enli gyzypdyr?
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4.3. ELEKTROLITLERDAKI
WE GAZLARDAKY ELEKTRIK TOGY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Elektroliz iicin Faradeyin kanunlary: Elektrolitlerden elek-
trik togy akyp gecende onun iginddki elektrodlaryn haysy hem bolsa
birinde boliinip ¢ykyan maddanyn m massasy elektrolitden geg¢ydn q
elektrik zaryadyna baglydyr:

m=Kgq, (4.16)

bu yerde K — maddanyn (elektrolitlerin) elektrohimiki ekwiwalenti.
* Maddanyn K elektrohimiki ekwiwalenti olaryn himiki ek-
wiwalentine dendir:

M
K= Cj’ (4.17)
bu yerde C — baglylyk koeffisiyenti. Ol F' Faradeyinl sanynyn ters
ululygyna dendir, yagny (C = 1/F, F = 96,5 - 10° Kl/mol), M — mad-
danyn molyar massasy; Z — onuil walentliligi.
Faradeyin birinji (4.16) we ikinji (4.17) kanunlaryny bilelikde
asakdaky gorniisde yazyp bolar:

_Myq

m= - (4.18)

Elektrolitlerdiki akyp gecyin togun j dykyzlygy, ondaky

elektrik meydanynyn giiyjenmesine, polozitel we otrisatel ionlaryn

stiystjiliginint (Uss) + Us-)) jemine hem-de elektrolitiin gdwriim birli-

ginddki bar bolan ionlaryf n jubiit sanyna (konsentrasiyasyna) bag-
lydyr:

Jj=qnf-Uosn+ Uo-)E, (4.19)

bu yerde g —ionlaryil zaryady, S — dissosiasiya koeffisiyenti. Ol disso-
sirlenen molekulalaryn sanynyft umumy molekulalaryn sanyna bolan
gatnasygyna dendir.

Elektrolitlerin gecirijiligi y = j/E anlatmanyn esasynda:

7= qnB-Woo+ Uo). (4.20)
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Ionlaryn U, siiysiijiligi £= 1 V/m gliyjenmeli elektrik meyda-
nynda degislilikde poloZitel we otrisatel ionlaryni tizligine dendir:

Uow = % (4.21)

Gazlardaky elektrik togy

Gazlardaky togun dykyzlygy onun doygun we doygun dil hal-
laryna baglydyr:
* Doygun haldan das pursatda tok giiyjliniii dykyzlygy:
Jj=gn Uos+ Uoo) E, (4.22)

bu yerde g — ionyn zaryady; n — poloZitel we otrisatel ionlaryn kon-
sentrasiyasy, U, — polozitel we U — otrisatel ionlaryn stiysijiligi;
E — elektrik meydanynyn giiyjenmesi.

* Doygun halda gazlardaky tok giiyjlininn dykyzlygy:

J, = qnd, (4.23)
bu yerde ¢ — ionlaryn zaryady; n — ionlasdyryjynyn her sekuntda
doredyén gazynyn jlbiit ionlarynyn konsentrasiyasy; d — elektrod-
larynl arasyndaky uzaklyk.

Gazyn gowriim birliginde sekuntsayyn bitaraplasyan (rekom-
binirlenyén) jiibiit ionlaryin An sany ionlaryn »n konsentrasiyasynyn
kwadratyna baglydyr:

An=r-n% (4.24)

bu yerde » — bitaraplasma koeffisiyenti.

Meselelerin coziilisine mysallar

61-nji mesele. Bezeg say-seplerine (giilyaka) elektroliz usuly bi-
len altyn ¢ayylanda olaryn iistiinden tok giiyjlinini j dykyzlygy ge¢iri-
lipdir. Altyn yorkanyn galyiillygynyn Osiis tizligini kesgitlemeli.

Coziilisi:Meselani ¢cozmek iicin (4.18) denlik bilen aiiladylan
Faradeyin birlesen kanunyny ulanalyii. Bu kanundaky m giilyakanyn
iistlinde boliinip ¢ykyan altynyn massasy. Ony cayylan metalyn D
dykyzlygynyn we gowrliminin iisti bilen anladyp bolar:

m = DV.
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Altynyn cayylan meydanyny S, onuni galynlygyny bolsa, 4
bilen belgilesek V' = Sh. Onda m = DSh we g = It ulanyp (4.18)
denligi yazalyn:

- M
DSh = i It. (1)
Meselénin sertine goré altyn yorkanyn galynlygynyn Osiis tizligi:
_h
v="T (2)

(1) denlikden bu ululygy tapyp bolar:
h M 1 M .
Y= T DzF s T DzF) ©)

Bu deinlikddki M, D, Z we F ululyklary degisli tablisadan alyp,
(3) deiilikden yorkanyn tizligini kesgitldp bolar.

62-nji mesele. Gowriimleyin sany C bolan hlorly kalinin (KCI)
suw ergininin f dissosiasiya koeffisiyentini kesgitlemeli. Bu erginin
berlen temperaturadaky udel garsylygy p, ionlaryn siysujiligi U,
we U(O_).

Coziiligsi: Meselanin sertine gord kesgitlemek talap edil-
yén f dissosiasiya koeffisiyentini elektrolitlerinn gecirijiliginin (4.20)
anlatmasyndan tapalyi:

_ 7
B_ C]n(Uo++ Uof), (1)

bu yerde
1 N
= = = —, 2
r o we n v (2)
Erginin suwdaky konsentrasiyasy onuii géwriim birligine diisyan

massasydyr:

- m
C= v 3)
Bu deiiligi ulanyp, (2) deiilik boyuncga yazyp bolar:
_N-C
n=N-C )

bu yerde N — ionlaryfi haysy hem bolsa bir gorniisinifi sany. Ol N,
Awagadro hemiseliginiit we erginiii molunyn v sany bilen baglany-
syklydyr:
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N=v-Ny=Nor.
Bu ululygy (4) deiilikde goyup alarys:
_ N.C
bu yerde M — hlorly kaliniii molyar massasy.
Seredilyin ergini diizyén ionlaryh bir walentliligi iicin: ¢ = e. Yo-
kardaky (2) we (5) denlikleri goz 6niinde tutup, (1) denilikden alarys:

M
= . 6
g eN.C(Uos+ Uo-)) o ©)

Tablisadan hlorly kalinin M molyar massasyny alyp, (6) denlik
boyunca S dissosiasiya koeffisiyentini kesgitldp bolar.

63*-nji mesele. Eger mis kuporosynyn ergininin listlinden akyan
tok giiyji dendlcegli 0-dan 4 A-e cenli artsa, onda 10 sekundyini do-
wamynda katodda boliinip ¢ykyan misini massasyny kesgitlemeli.

Coziiliisi: Faradeyin kanunyna goré, katodda boliiniip ¢ykyan
maddanyn massasy:

_ Aq
m= g (D
Gozeggilik wagtynyn dowamynda erginden akyp gecen zaryad:
g= [ 1dr. @)
/
Meselénin sertine gora:
1=k, 3)

bu yerde k — proporsionallyk koeffisiyenti. (3) defligi ¢, wagt pur-
sady li¢in yazalyn I, = kz,. Bu yerden k = I /t,. Muny hasaba alyp, (3)
denligi asakdaky gorniisde anladyp bolar:

I=152L. 4)
2

(4) we (2) denliklerden:

- L[ L Lt
q (f : 15 di 12 Oftdt L2 2
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Onda (1) denlige gora:

_ ALL
M= Fn (%)
Meseldnin sertinddki ululyklardan peydalanyp, (5) anlatma bo-
yunca katodda m = 6,65-10° kg misin boliinip ¢ykyandygyny hasap-
lap bolar.

64-nji mesele. Her birinin meydany S = 250 sm? bolan tekiz
plastinalaryn arasynda géwriimi ¥ = 375 sm?* bolan wodorod yer-
lesdirilen. Gazdaky ionlaryn konsentrasiyasy n = 5,3 - 10° sm=. Kon-
densatorynl zynjyryna dakylan galwanometrde / = 2 mkA tok giiyjii-
ni almak iicin onun plastinalaryna ndhili napryaZeniye goymaly?
Polozitel we otrisatel ionlaryn siiysiijiligi degislilikde:

Uopy= 5,4sm*/(V-5) we Uoy= 1,1sm*/(V-5).

Coziilisi: Kondensatoryn plastinalaryna goylan U nap-
ryazeniyani onuf i¢indéki elektrik meydanynyn £ giiyjenmesinin listi
bilen anladalyii:

U=Eh, (1)

bu yerde & — kondensatoryn plastinalarynyin arasyndaky uzaklyk.
Zynjyrdaky tok giiyjlini doygun haldan das hasaplap, elektrik mey-
danynyn £ giiyjenmesini (4.22) deiilikden taparys:

J
E = . 2
qn(Um+>+ U(o-)) )

(1) denilige layyklykda:

Jjh [V
U= = . 3
qn((](n+) + l](o—)) qn(l](m) + UO”)SZ ( )
Sebabi V="h-S we j=1/S.
Degisli ululyklary (3) denlikde goyup, U= 110 V' bolyandygyny
taparys.

65-nji mesele. Eger gaz zaryadsyzlandyryjy turbajygyn
elektrodlaryny arasy 10 sm bolsa we onun lsm?® géwriiminde kos-
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miki sohlelenménin tisirinde her sekuntda 10 jiibiit bir walentli
ionlar doreydn bolsa, onda doygun toguin dykyzlygyny kesgit-
lemeli.

Coziiligi:Kesgitlemd gord, doygun toguil dykyzlygy:

Ji= 2, (M
bu yerde /, — doygun togufi giiyji; S — turbajygyi kese kesiginiit mey-
dany. Bu aflatmadaky ululyklary 1, = g/t, g=enV, V=IS hasaplap,
(Vturbajygyn goéwriimi, n=2n,, n, jubiit ionlaryni sany), (1) afilatmadan
alarys: ‘

. q _ enV _ 261’1,'[
MEWT s T @
Her sekuntda turbajygyn 1m?® gowriiminde emele gelyin jiibiit
ionlaryn sanyny n,=n /t bilen bellélin, onda:
deZenjt l. 3)

Meselédnin serti boyunca degisli ululyklary (3) aillatmada goyup,
J,=3,2:10"" A/m*bolyandygyny hasaplap bolar.

66-njy mesele. lonlasdyryjy kameranyn elektrodlarynyn her
birinin meydany S, olaryil aralygy /4. Eger her sekuntda kameranyn
gowriim birliginde N sany jiibiit ion doreydn bolsa, elektrodlaryn
arasyndan gegyén tok giiyjiinii doygun 7, ululygyny kesgitlemége
miimkingilik beryan anllatmany getirip ¢ykarmaly. Elektrodlara U po-
tensiallarynl tapawudy goyulsa, olaryil arasyndan gegyan tok giiyjliniil
anlatmasyny gorkezmeli.

Coziilisi: Gazlarda togun dykyzlygy (4.23) deiilik boyunga
tapylyar:

j, = qnh. (1)
Basga tarapdan:

ja= 2. @)
Ondaj /S = gnh, bu yerde ionyn zaryady elektronyfi zaryadynyn

absolyut ululygyna dendir (¢=e). Belli ululyklardan peydalanyp,
doygun toguni ululygyny /, = Sgnh aillatma bilen kesgitlédp bolar.
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Gazlar iigcin Omun kanuny:

Jj= qnUos)+ Uo-))E, (3)
bu yerde U= — degislilikde polozitel we otrisatel ionlaryn siiystijiligi.
(1) anlatma layyklykda:

j = enUo.+ Ua) 2 (4)

(2) deiilige layyklykda j = I/S, onda (4) deiiligi hasaba alyp yazyp
bolar:

[ = en(Uo,) + U«H)%- (5)

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

[u—

Elektrolitlerdiki tok giiyji diylip ndma aydylyar?

2. Elektrolitlerddki dissosiasiyany molekulalaryn isti bilen diisiindirmeli.
lonlaryn dissosirlenmegine temperatura néhili tasir edyér?

3. Elektrolitlerddki we metallardaky tok giiy¢lerinin menzeslikleri we
ayratynlyklary.

4. Elektrolitlerddki tok giiyjiinin dykyzlygy ndmé bagly?

5. Elektrolitlerin gegirijiligini diisiindirmeli.

6. Gazlaryn ionlasmagynyn sebéplerini urgy we yylylyk tésiri boyunga
disiindirmeli.

7. Ozbasdak we 6zbasdak dil zaryadsyzlanma.

8. Gaz ionlarynyn siiysiijiligi.

9. Gazlardaky tok giiyjlinin dykyzlygy, onui doygun we doygun bolmadyk
hallarynda néhili anladylyar?

10. Gaz ionlarynyn bitaraplasma koeffisiyentiniii manysyny diisiindirmeli.

11. Tebigatda we tehnikada gaz zaryadsyzlanmalarynyn mysallary.

Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
Elektrolitlerdiki elektrik togy

4.3-nji goniilkme

4.25. Elektrolitin Ustiinden /=5 4 tok giiyji gegirilende =10 min
wagtda elektrodlaryn birinde iki walentli metalyn m=1,02 g mukdary
boliinip ¢ykyar. Onui ionynyi otnositel molyar massasyny kesgitlemeli.

144



4.26. 1ki sany elektrolit taniyry yzygider birikdirilen. Birin-
ji tanilyrda m, = 3,9 g sink, ikinjisinde bolsa sol bir wagt i¢inde
m, = 2,24 g demir boliinip ¢ykyar. Sink iki walentli. Demrifi walent-
liligini kesgitlemeli.

4.27. Icinde mis kuporosynynl ergini bolan elektrolit tannyry
akkumulyatora birikdirilen. Akkumulyatoryn EHG-si ¢ = 4V, i¢ki
garsylygy » = 0,1 Om. Eger polyarlanma EHG-si €,=1,5 V, erginin
garsylygy R=0,5 Om bolsa t = 10 min elektroliz wagtynda elektrotda
misin nd¢e m mukdary boliinip ¢ykar?

4.28. Mis kuporosynyn elektrolizinde ¢ =5 s wagtynn dowamynda
tok giiyjinin dykyzlygy j = 80 A/m* hemiselik saklanyar. Elektrodda
boliinip ¢ykan mis yorkasynyn 4 galynlygyny kesgitlemeli.

4.29. Mis kuporosynyn elektrolit tafiflyryndan gecyén tok giiyji
Ar=20 s wagt aralygynda I/, = 0-dan / = 2 4 ululyga ¢enli defidlgegli
artyar. Bu wagt aralygynda katodda boliinip ¢ykan misin m mas-
sasyny kesgitlemeli.

4.30. Elektrodyn S = 1 sm?* Ustiinde iki walentli metalyn nége
atomy boliinip ¢ykar? Elektrolizin dowamlylygy ¢ = 5 min, listiinden
gegyin tok gliyjinin dykyzlygy j = 10 A/m?.

4.31. I¢i hlorly demir (FeCl,) we mis kuporosy (CuSO,) iki sany
elektrolit tannyry yzygider birikdirilen. Birinji taniyrdaky elek-
trodda demrifi m massasy boliinip ¢ykyan wagtynda ikinji elektrolit
tannyrynda misin nége massasy boliinip ¢ykar?

4.32. Nikel sulfatynyfi (NiSO,) elektrolit ergininifi listi boyunga
Jj = 10 mA/sm* dykyzlykly tok giiyji akyar. Elektrodlaryn birinde
h = 50 mkm galynlykly yorka nédge wagtda emele geler? Eger
elektrodlaryn arasyndaky napryazeniye U= 7 V'bolsa S = 1 mm? mey-
danda z, = 1 s wagtda agzalan galyilykdaky nikeli gaymak tli¢in néhili
togun kuwwaty zerur?

4.33. Suwun elektrolizinde tanilyr boyunca ¢ = 25 min wagtyn
dowamynda 7 = 20 4 tok giiyji gecirildi. Bu yagdayda emele ge-
len kislorodyn 7 temperatrasyny kesgitlemeli. Kislorodyn eye
bolan géwriimi V' = 1,0 [ we basysy p = 0,2 MPa. Kislorod ii¢in
M/7=8,29-10 ® kg/KI.

4.34. Diiziiminde mis bolan elektrolitini tistiinden ¢ = 1 sag 12 min
wagtyn dowamynda / = 2,2 4 tok giiyji gecirilse, elektrodda
m = 1,65 g massa boliinip ¢cykar. Gurlusyn n PTK-syny kesgitlemeli.

10. Sargyt Ne 236 145



4.35. Mis sulfatly elektrolit taniiyryna dakylan ampermetr /=5 4
tok giiyjiini gorkezyar. Eger katodda ¢ = 25min wagtyn dowamynda
m = 2,1 g mis boliinip ¢gykan bolsa, ampermetr tok giiyjiini dogry
gorkezipdirmi?

4.36. EHG-si € = 1,5 V, icki garsylygy r = 0,5 Om tok ¢esmesi
R = 3,0 Om garsylyk bilen yapyk zynjyry doredyir. Tok ¢cesmesi nice
wagtda 6ziinin m = 5,0 g massaly sinkini har¢ eder?

4.37. Massasy m = lkg bolan alyumin almak ii¢in nége elek-
trik energiyasy zerur? Elektroliz U = 10 V napryazeniyede gegiril-
yar we gurlusyn PTK-sy n# = 80%. Alyuminii molyar massasy
M =27-103 kg/mol.

Gazlardaky elektrik togy

4.38. Uzynlygy /= 84 sm, kese kesiginiit meydany S =5 mm? bo-
lan turbanyn i¢i howa bilen doldurylan. Eger howanyn V=1 sm? gow-
riminde N = 107 jiibiit ion emele geler yaly ionlasdyrylyan bolsa, tur-
badaky howanyn R garsylygyny kesgitlemeli. Ionlar bir walentli we
olaryn siiysjiligi U, =13 - 104 m?/(V-s) we Uy, = 1.8 104 m?/(V-s).

4.39. Ionlasdyryjy kamerada biri beylekisinden 4 = 0,05 m uzak-
lykda yerlesdirilen elektrodlaryn arasyndaky doygun togun giiyjiinii
dykyzlygy j.= 1,6 -107°A/m’. Bu gitiisligin =1 sm> gdwriiminde
her 1 s wagtda emele gelyén bir walentli jiibiit ionlaryn n sanyny tap-
maly.

4.40. Kosmiki sohlelenme we topragyn radioisjenligi sebap-
li yerin istiine yakyn atmosferanyn V' = 1 sm® gowriiminde her 1 s
wagtda ortaga 5 jiibiit ion emele gelyir. Biri beylekisinden 4 = 10 sm
daslykda yerlesdirilen meydany S = 100 sm? bolan tekiz elktrodlaryn
arasyndaky atmosfera gatlagyndan akyp gecydn doygun togui
giiyjlinin / doge ululygyny kesgitlemeli. Ionlary bir walentli hasapla-
maly.

4.41. I¢i howaly tekiz kondensatoryn plastinalaryna U = 300 V
napryazeniye birikdirilen. Kondensatoryn howa gatlagy ultramelewse
sOhle bilen sohlelendirilende onun zynjyryna birikdirilen galwano-
metr /=10 4 tok giiyjiini gérkezdi. Tok doygun dil. Kondensatoryn
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plastinalarynynn meydany S = 200 sm? olaryn arasyndaky uzaklyk
h = 3 sm. Eger howanyn ionlarynynl siiysijiligi degislilikde
Uy, =11 104 m?/ (V-s) we Uy,=1.2- 10*m?/ (V-s) bolsa kondensa-
tordaky ionlaryn konsentrasiyasyny kesgitlemeli.

4.42. Zaryadsyzlanma turbajygynda, biri beylekisinden d =10 sm
uzaklykda yerlesdirilen elektrodlara U =5 V potensiallaryii tapawudy
goylan. Turbajykdaky gaz ionlagsan we onun géwriim birligindéki jiibiit
ionlaryfi sany n=10° m?. lonlaryn stiysijiligi U, =102 m?* (V-s) we
Uy 3 102 m?/(V-s). Tapmaly: a) turbajykdaky tok giiyjiinifi j dykyz-
lygyny; b) doly tok giiyjiinifi haysy mukdary (/, / /) poloZitel ionlar
bilen gecirilyar?

4.43.Y okary napryazeniyeli tok gesmesine R = 10° Om garsylygy
iisti bilen sygymy C =9 pF, plastinalarynyn arasy /4 = 3 sm bolan tekiz
kondensator birikdirilen. Kondensatoryn plastinalarynyil arasyndaky
howa rentgen sohlesi bilen her sekuntda V=1 sm?* géwriimde N = 10*
jubiit ion emele geler yaly edilip sohlelendirilyér. Ionlar bir walent-
li. Kondensatoryi plastinalarynyn arasyndaky togy doygun hasaplap,
R garsylygyn uglaryndaky napryaZeniyédnin U pese gagmagyny kes-
gitlemeli.

4.44. Tonlasdyryjy kameranyn gowriimi V' = 620 sm’. Eger
ionlasdyryjy her sekuntda 1 sm* géwriimde 10° jibiit ion emele getir-
yén bolsa, kameradaky / dove doygun toguin giiyjlinin ululygyny kesgit-
lemeli. Ionlar bir walentli.

4.45. Yerin elektrik meydanynyfi giiyjenmesinifi orta ululygy
E=130 V/m. Eger V = 1m?® howada togun emele gelmegini doredyan
N =7 - 10® jiibiit ion bar bolsa, atmosferadaky geg¢iriji tok giiyjiinin
J dykyzlygyny kesgitlemeli.

4.46. Biri beylekisinden 4 = 2 sm daslykda yerlesdirilen her biri-
nin meydany S = 300 sm? bolan plastinalardan ybarat kondensator-
daky howa rentgen sohleleri bilen ionlasdyrylyar. Doygun togui do-
redyan napryazeniyesinden has ki¢i bolan U = 150 V' napryaZeniyede
plastinalaryn arasyndan / =4 mkA tok akyar. Plastinalaryii arasyndaky
ionlaryn konsentrasiyasyny kesgitlemeli.
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4.4. YARYMGECIRIJILERDAKI ELEKTRIK TOGY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Hususy yarymgegirijilerde togy dkidiji bolup, elektronlar we
desijekler hyzmat edyir. Hususy yarymgecirijilerin udel elektrik ge-
cirijiligi:

7 = éen- (Uon + Uop), (4.25)
bu yerde e — elektronyil zaryady, n — olaryil konsentrasiyasy; U we
U,, — degislilikde elektronyi we desijegin siysijiligi.

Hususy yarymgecirijileriii udel elektrik gecirijiligininn tempera-
tura baglylygy eksponensial kanuna layyklykda kesgitlenilyar:

_ _ ﬁ)

Y=" exp< kT ) (4.26.)
bu yerde AE — gadagan zolagyn ini; & — Bolsmanyn hemiseligi;
T — kristalyf absolyut temperaturasy; y, — yarymgegirijinifi tebigatyna
bagly hemiselik ululyk.

Meselelerin coziilisine mysallar

67-nji mesele. Hususy gecirijiligi bolan kremninin udel
gecirijiliginin logarifmasynyn degislilikde 1175°C we 430°C tempe-
ratura layyk gelyén iki bahasy 1gy, we lgy, tejribe Usti bilen kesgit-
lenipdir. Berlen temperaturalaryn aralygynda gadagan zolagyn inini
hemiselik hasaplap, onunl ululygyny kesgitlemeli.

C o ziilii gi: Hususy gecirijilikli yarymgegirijilerin udel gegiri-
jiligi temperatura bilen eksponensial kanun boyunga liytgeyar:

7/ = ’)’0 e%,
Bu deiiligi logarifmirldp, 7| we T, iki temperatura ligin yazalyi:

AE . AE
2kT:° 2kT, M

11’172: ln'}’o—

11’171 = ln Yo—

Meselénin sertinde y, we y, udel gegirijilerifi san bahalary on-
luk logarifmde berilyédndigi sebépli, (1) defileméni onluk logarifmada
yazalyn:
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lg?ﬁ = 11'170 O 43

1g72 = 1[17’0 O 43

2kT 2kT,
Bu denliklerden:
_ _ AE <L _ L)
lgyn— gy, = 0,435 UL T 3)
ya-da gutarnykly
AE 2k(lg 71— 1g72)' (4)
043(L—-L)
L T

Bu alnan denlik boyunca meseldnin sertindaki ululyklardan pey-
dalanyp taparys:
AE=1,76-10""J = 1,1¢V.

Hususy gecirijilikli yarymgegiriji ligin gadagan zolagyn ini
AE=1,1eV.

68-nji mesele. 67-nji meseldnin sertindéki gorkezilen y we y,
udel gecirijiliklere degisli temperaturalary 200°C ululyga azaltsak,
olaryn udel ge¢irijiligi nice iiytgar?

Coziiligi: Hasaplamak iicin zerur bolan denleme hokmiinde
67-nji meseledéki (3) afllatmany ulanalyn:

Jg y 043?5(2 %). )

Yokarky meselede yerine yetirilen hasaplama  gorid
AE = 1,76:10"" J, seyle hem k = 1,38-102 J/K. Onda (1) denligi
asakdaky gorniisde yazalyn.

11
g2 -—27410( 47) 2

1-nji hal. Yarymgegirijiniii temperaturasy 1175°C, yagny
T, =1448 K-dan T, =1248 K genli peseldilydr. Onda (2) deflige
layyklykda:

lg%z 2,74-107°(1,98 — 1,42)-10° = 1,534
2

ya-da bu ululygy potensirlédp alarys:
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no—y,
7>
Kristalyn birinji temperaturasyny 200°C peseldilende onuii udel
gecirijiligi 2 esse peselyar.
2-nji hal. Yarymgegirijinii temperaturasy 430°C-den 230°C
ululyga cenli peseldilen. Yagny 7 . =703 K we T, =503 K. Bu halda:

I8 7= 2,74:107(1,98 ~ 1,42)-10° = 1,534,
2

ya-da %—34,2. Bu yagdayda yarymgegirijiniii udel geg¢irijiligi 34,2

2
esse peselyér.

69-njy mesele. Berlen temperaturada garyndysyz kristal germa-
nide (Ge) zaryad &kidijilerifi konsentrasiyasy n = p = 3,1-10"m°,
olaryf  siiysiijiligi  degislilikde U, = 0,39m°/(V-5s)  we
U, = 0,19m’/(V-5) bolsa, germaniniii udel elektrik gegirijiligini
kesgitlemeli. Berlen nusgada togun dykyzlygy j= 10,2 104% >

bolar yaly, elektrik meydanynyn giiyjenmesi néhili bolmaly?
Coziiligi:Udel elektrik gecirijiligini (4.25) anlatma layyk-
lykda taparys:
Y="Tnt Vp= enUon + eonp = en(Uon + Uop).

Meseldnin sertindéki ululyklardan peydalanyp, y=2,91/(Om - m).
Elektrik meydanynyn giliyjenmesiniii ululygyny tapmak iigin,
Omun kanunynyn differensial gorniisinden peydalanalyn:

E=1=3510Y
¥ m

70*-nji mesele. Garyndysyz arassa germaninin (Ge) «gyzyl
cigi» kigi temperaturalarda tolkun uzynlygyna gabat gelyir. Berlen-
leri peydalanyp, 7'= 293 K otag temperaturasynda udel garsylygyn
o - Ldo
" odl
Coziiligi: Udel garsylygyn termiki koeffisiyenti temperatu-
ra 1K iytginde onun otnositel liytgemesini hisiyetlendiryar, yagny

temperatura koeffisiyentini kesgitlemeli.

150



0= % = 0o/ *0 ) = 1,86 mkm, bu yerde AE, — gadagan zolagyi

ini; p, — hemiselik, onda:

do é@(A&)___ AE,

ar =\ ) T T 2k 1)
_ 1/ AEK)__AEK

a_m<pwmﬂ_ UT @

Germaniy elementi {i¢in fotoeffektin «gyzyl ¢igi» E = hv sert
bilen kesgitlenilyér. Bu yerde /4 — Plankyn hemiseligi. Diymek,

A@:hW=hi. (3)

Meselanin sertindiki ululyklardan peydalanyp, @ = — 0,045K™!
bolyandygyny hasaplap bolar.

71-nji mesele. Arassa tellury (Te) 7, =300 K-den 7,=400 K ¢enli
gyzdyrylanda onuil udel garsylygy, takmynan, 5,2 esse azalyar. Ab-
solyut nol temperaturada arassa tellurda elektron-desijek jlbiitinin
emele gelmeginin in kici energiyasyny kesgitlemeli.

Coziiliigi: Kristalyn udel garsylygynyil temperatura baglylyk

0 = 0,e™%/*T afilatmasyny iki yagday tigin yazalyn:
AEg AEg
01 = Poe2N , 0y = P2 . (1)

Sonky denlemeleri 6zara gatnasdyryp alarys:
O
0>
Alnan aillatmany potensirlalin:
_(L-T)
pz -~ 2kIT AE,.

ln

Bu yerden:
01
AE 02 _ 2kT E

(L-T) T)
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Meselénin sertinde berlen ululyklardan peydalanyp alarys:
AE=034eV.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

1. Yarymgegirijiler 6zlerinifi elektrik hasiyetleri boyunca metal gegirijilerden
néhili tapawutlanyar? Olaryn Fermi energiyasy ndmani anladyar?

2. Yarymgegirijileriit hususy we hususy bolmadyk gegirijiligini diisiindirmeli.

3. Garyndyly gegirijilikli yarymgegirijiler ti¢in Ferminin energ1yasy

4. Yarymgegiriji diodlarda n-p gegis nihili emele gelydr? Yarymgegiriji
diodyn elektrik shemalara birikdirilisi we onun gegirijiligi.

5. Name sebdbe gord n-p gecisde gadagan zolagyn gorniisinin egrelmeginin
sebidbini diisiindirmeli?

6. Yarymgegiriji diody# wolt-amper hisiyetnamasy.

Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
4.4-nji gonitkme

4.47. Kremniy gecirijinii temperaturasy 7,=705 K-dan
T, =1450 K genli artdyrylanda onuni gegirijiligi y,/ y, =100 esse ko-
pelyér. Kremniy iicin gadagan zolagyn inini kesgitlemeli.

4.48. Temperaturasy 300K bolan germaninin udel garsylygy
10 esse artar yaly edilip sowadylan. Onun gadagan zolagynyn ini
AE =0.7 eV deni diyip kabul edip, germaninin haysy temperatura ¢enli
sowadylandygyny kesgitlemeli.

4.49. Kremniy iicin gadagan zolagyn ini AE =1,1 eV. Kremniniii
baglangyc¢ ¢ temperaturasy 7, =430°C. Eger onuii garsylygy 100 esse
azalan bolsa, yarymgeciriji ndge gradusa ¢enli gyzdyrylypdyr?

4.50. Yarymgegiriji giiyjenmesi E = 150 V/m bolan elektrik mey-
danynda yerlesdirilen. Onuil Uistiinden gec¢yédn tok giiyjiiniii dykyz-
lygyny kesgitlemeli. Kristalynl temperaturasy 7' = 700 K, gadagan
zolagyn ini AE =1,1 e} we hemiselik ululygy y, =8,10° (Om m)™.

4.51. Hususy gecirijiligi bolan germaniy yarymgegirijinii
berlen temperaturada we E = 1 V/mm dasky elektrik meydany-
nyn giiyjenmesinde tok giyjinitn dykyzlygy j = 0,002 A/mm?>.
Elektronlaryn we desijeklerin bilelikddki jemi siiystjiligini
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(Uop + Uon) = 0,58m?/(V-s) hasaplap, elektronlaryfi konsentra-
siyasyny kesgitlemeli.

4.52. Berlen temperaturada germaniy  yarymgegiriji-
de degislilikde elektronlaryn we desijeklerin siiystjilikleri
U(Op)=0,19m2 [ (Vs); Uy, = 0,39m?/(V"s). Elektronlaryin konsentra-
siyasy n = 22-10'" m= kabul edip, yarymgegirijidaki j = 10 A/mm?
tok gliyjiine gabat gelydn germaninin hususy udel gegirijiligini we
elektrik meydanynyn giiyjenmesini kesgitlemeli.

4.53. Yarymgegirijiniii temperaturasyny 1 =0°C-den 1,=175°C-&
cenli artdyrylanda ondaky elektronlaryn tizlikleri o, = 0,5 m/s-den
v, =0,75m/s-a ¢enli olaryn  gdwrlimleyin sany bolsa,
n=1,3-10"m>-den n,= 2,1-10"* m>-e ¢enli artypdyr. Y arymgegiriji-
diki tok giliyjiinin dykyzlygynyn néce esse liytgandigini kesgitlemeli.



V. MAGNIT MEYDANY WE ELEKTROMAGNIT

INDUKSIYASY

5.1. HEMISELIK MAGNIT MEYDANY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Magnit meydany we onun induksiyasy. Magnit meydany
hereket edydn zaryadlar tarapyndan doredilydr. Magnit meydany
hereketdéki zaryadlara (toklara) giiyc bilen tésir etmegi netijesinde
yiize ¢cykarylyar. Magnit meydanyny mukdar taydan hésiyetlendiryin
ululyk onuil B induksiyasydyr.

Magnit meydanynynn B induksiyasy — bu meydandaky tokly
gecirijinin /dl birlik bolegine magnit meydany tarapyndan tisir edyén
giiyje san taydan den bolan ululykdyr:

7 dF

P am G
bu yerde dF — tokly Idl birlik bolek geciriji wektora magnit mey-
dany tarapyndan tésir edyédn giiy¢. Magnit meydanynyn induksiyasy
birliklerin Halkara ulgamynda (HU) teslalarda (75) hasaplanylyar. Ol
istiinden 1 A4 tok giiyji ge¢yan 1metr uzynlykly gecirija magnit mey-
dany tarapyndan 1 Nyuton giiy¢ bilen tasir edydn magnit meydanynyn
induksiyasydyr:

N

17s = 1”’

Magnit meydanynyn induksiyasy wektor ululyk bolup, ol sag
burawjygyn diizgiini bilen kesgitlenilydr. Bu diizgiine layyklykda,
burawjygyn one bolan hereketi goni tokly gecirijiniii birlik bole-
ginin ugry bilen gabat getirilse, onda onun sapynyn aylanma ugry
burawjygyn duran yerinddki magnit meydanynyn induksiyasynyn
ugruny gorkezer.

* Magnit induksiyasynyn ugry sag elii diizgiini bilen hem
kesgitlenilyiir: eger, sag elin dort barmagy bilen tokly ge¢irijini
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gysymlap, basam barmagy geg¢irijidiki togun akyan ugruna goniikdi-
rilse, tokly gecirijini gysymlan sag eliii dort barmagy doreyén magnit
induksiyasynyn ugry bilen gabat geler.

* Bionyin, Sawaryn we Laplasyn kanuny. Bu kanun /d/
uzynlykly tokly gecirijilerin déredydan magnit meydanynyn induk-
siyasyny / hasaplamaga miimkingilik beryar. Ona layyklykda tokly
gecirijiniil /d/ elementininl (bdleginin) wektorynyn doredyén magnit
meydanynyn induksiyasy degislilikde wektor we skalyar gorniisde
(5.2) we (5.3) denlikler bilen anladylyar:

aB = kL x 7] (5.2)
dB = km%’lsina, (5.3)

bu yerde k, = 10/(47), u,— magnit hemiseligi (u, = 1,26 - 10°Gn/m);
r —tokly gecirijinint béleginden magnit meydanynyn induksiyasy kes-
gitlenilyén nokatda gegirilen radius wektor; @ — Idl gegirijiniti tokly
bolek wektory bilen 7 radius wektorynyn emele getiryan burgy.

* Bionyi, Sawaryn we Laplasyn kanunynyi ulanylysy

Kesgitli / uzynlykly, goni tokly gegirijiniii 6ziinden » uzaklyk-
daky nokatda (mysal ii¢in, A nokatda 5.1-nji surat) doredyan magnit
meydanynyn induksiyasy:

B= km§(cos @ — cosay), (5.4)

bu yerde a, we a, — 4 nokadyn gegirilen radius
wektory bilen tokly bolek gecirijinin emele
getiryédn burgy.

Tiikeniksiz uzynlykly, goéni gegcirijinii
doredyédn magnit meydanynyn induksiyasy:

_ Mo I
B= T (5.5)

* Halka gorniisli tokly gecirijilerin
merkezindiki magnit meydanynyn induk-
siyasy:

5.1-nji surat.
Tokly bolek geciriji
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M T
B=31 (5.6)
bu yerde » — halka gorniisli tokly geg¢irijiniii radiusy.

* Halka gorniisli tokly gecirijileriin merkezinden ge¢yiin okun
iistiindéki yatan islendik nokadyin magnit meydanynyn induk-
siyasy:

27l
0(r2+d2)%’ (5.7)
bu yerde d — halka gorniisli gecirijiniii merkezinden gegyin ok boyun-
ca induksiyasy hasaplanylyan nokada ¢enli aralyk.

Uzyn solenoidin i¢inddki magnit meydanynyn induksiyasy:

B=unl, (5.8)

bu yerde n = N/[ — solenoidinl / uzynlyk birligindéki N sarymlarynyn
sany.

Magnit meydanynyn induksiyasynyn wektorlayyn gosulys diiz-
giini:

Magnit meydany birnédge tokly gecirijiler bilen doredilyén hala-
tynda kesgitli nokatdaky netijeleyji meydanyn induksiyasy ayry-ayry
tokly gecirijilerifi sol nokatda déredyin B, B., Bs,.. By induk-
siyalarynyn wektor jemine dendir:

B=u

— — — — — N -
k=1

ya-da bu denligi iki tokly geciriji ligin kosinuslar teoremasyndan pey-
dalanyp, skalyar gorniisde anladyp bolar:

B =B+ B:— 2B,B;cosa, (5. 10)

bu yerde @ — B, we B, wektorlaryi arasyndaky burg.

* Doly togunn kanuny. Magnit meydanynda islendik yapyk /
geciriji halka boyunca induksiyanyil aylanmagy f Bdl bu halkanyn
i¢indaki tok gliy¢lerinin algebraik jeminif 4, mag;lit hemiseligine ko-
peltmek hasylyna denidir:

o4 o4 N
del - delcos(Bdl) =10 > I (5. 11)
1 1 k

=1
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N
L =151 + L + L + ..+ 1y —tok giiycleriniii algebraik jemi.
k=1

Magnit meydanynyn induksiyasy meydanyn giiyjenmesi bilen
wakuumda

—

B=uH (5. 12)
gorniisde baglydyr.

Meselelerin c¢oziilisine mysallar

72-nji mesele. Taraplary 50 sm bolan dentaraply iicburgluk
gorniisinde tayyarlanan gegirijiden / hemiselik tok giiyji gegyar.
Ugburclugyni merkezinde magnit meydanynyn giiyjenmesini kesgit-
lemeli.

Cozialisi: llki dentaraply
ticburglugyn merkezi nokadyny
takyklamaly. Munun {i¢in deitaraply
ticburclugynn hemme burglarynyn bis-
sektrissasyny Uzniikli (punktir) ¢yzyk
bilen ti olar bir-biri bilen kesisyinga
gecirelin (5.2-nji surat). Suratda bu
nokat O bilen bellenen. Bu nokatda
meydanyn giiyjenmesini kesgitlemek
licin dentaraply ﬁgburglukda togun 5. 2-nji surat. Tokly
aylanma ugruny gorkezmeli. Surat-  gejtaraply iicbure geciriji
da bu ugur hokmiinde sagat dilinin
(peykamynyil) aylanmasynyn garsylykly ugry kabul edilen. Indi
burawjygyn diizgiininden peydalanyp, lstiinden 7 tok giliyji gecyén
dentaraply tigburglugynn her bir tarapynyn ayratynlykda O nokat-
da doredydn H giiyjenmesinin yatan tekizliginden bize tarap per-
pendikulyar ugrukdyrylandygyny anyklarys. Bu nokatdaky mag-
nit meydanynyn giiyjenmesini (5.9) we (5.12) deiliklerinn esasynda
asakdaky gorniisde yazyp bolar.

H=H +H +H.,. (1)

Bu yerde meydanyn giiyjenmesinit wektor ululyklary olaryn
degisli skalyar ululyklaryna dendir. Mundan basga-da, simmetriya
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sertine layyklykda dentaraply ticbur¢lugyn ayry-ayry taraplarynyn O
nokatda doredydn magnit meydanynyn giiyjenmeleri 6zara dendir:
H =H =H,. (2)
(2) denligi goz oniinde tutup, (1) anilatmany asakdaky gorniisde
alarys:
H=3H,. (3)

Diymek, O nokatdaky giiyjenme deitaraply licbur¢lugyn bir ta-
rapynyn sol nokatda doredydn giiyjenmesinin ii¢ essesine dendir. Bu
denligi (5.4) we (5.12) denliklerii esasynda asakdaky gorniisde yazyp
bolar:

H = J?%(COSBI — cosf)

ya-da
H= f—ﬂ%(cosﬁl — cosfh).

5.2-nji suratdan gorniisi yaly, B, = = — B, we r = (I/2) tgf, bu
yerde [ — ligbur¢lugyn taraplarynyn uzynlygy. Onda:

- 3l cosf— cos(m— [) _ 3lcos’f
27l tgf, ~ mlsinf,

yagny S = /6 ya-da sinf = 1/2; cosf = v'3 /2; cos’fi = 3/4.
Bulary g6z oiilinde tutup alarys:
91
H= il (3)
73-nji  mesele. Biri-birinden
d=10sm uzaklykda yerlesdirilen tiike-
niksiz uzyn iki sany parallel gecirijilerini
her birinden 7 = 60 4 tok giiy¢leri bir
ugra akyar. Birinji gecirijiden r, = 5 sm,
ikinji gegirijiden bolsa, r,= 12 sm uzak-
lykdaky nokatda magnit meydanynyn
induksiyasyny kesgitlemeli.
Cozilisi: Meselanin serti
5.3-nji surat.Tokly parallel boyunca tok akyan parallel gecirijileri
gecirijileriii magnit meydany  yazgynyn tekizligine perpendikulyar
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ugrukdyrylan hasaplalyni (5.3-nji surat). Bu halda kabul edilen sertli
bellenilisi yaly tekizlige giryédn tokly gecirijileri i¢ci gosmakly tege-
lek bilen belgilélini. 4 nokatda birinji we ikinji gegirijilerinn déredyén
magnit meydanlarynyn induksiyasynyil ugruny burawjygyn diizgii-
nini ulanyp kesgitlemeli. Bu nokatdaky netijeleyji B -nyf ululygyny
induksiyalaryn gosulys diizgiininden peydalanyp yazalyn:
Ba =B + B».

Induksiyanyn 4 nokatdaky B, ululygyny kosinuslar teoremasyn-

dan peydalanyp tapmak bolar:

B = v B} + B3+ 2B,B,cosa (1)

bu yerde @ — magnit meydanynyii induksiyasynyit B, we B, wek-
torlarynyfi arasyndaky burg. (5.5) defilik boyunga B, we B -nifi baha-
laryny taparys:

_ M1

Bl - 271_ r 9 (2)
M I

B, = e 3)

Indi meseldni ¢ozmek licin cose-ny kesgitlemek galdy, yagny
£ DAC= a, onda kosinuslar teoremasyndan:
ri+ri—d

25 ' “)

(1) detilikde (2), (3) we (4) denlikleri goyup, B ,-ny hasaplamak
icin gutarnykly ailatmany alarys:

cosa =

Lo 1 1 1 ri+ri—d
Bo=toy /L 1 1 itrn—d
oty T T hhn )

Bu denlik bize meselede soralyan nokadyn magnit meydanynyn
induksiyasyny hasaplamaga miimkingilik berer.

74-nji mesele. Bir tekizlikde biri-birinden 3 sm daslykda yerlesen
parallel li¢ gegirijinifi ikisinden gegydn tok giiycleri /, = I, 6zara def.
Olaryn tgiinjisinden gegydn toguf giiyji bolsa, I, = (/,+1)). Oziiniii
islendik nokadynda toklaryn doredydn magnit meydanynyn
induksiyasynyn nola defi bolan goni ¢yzygynyn nireden gegyandigini
kesgitlemeli.
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________________________________________

5.4-nji surat. Tiikeniksiz uzyn parallel tokly
gecirijilerin magnit meydany

Coziilisi:Goy,I,I, wel, toklar ¢yzgynyn tekizligine perpen-
dikulyar akyar diyelin (5.4-nji a surat). Gozlenilyén tokly gecirijileriii
I, we I, tokly gegirijinifi arasynda, /, tokdan x aralykda yerlesjekdigi
disniiklidir. Hakykatdan hem, /, we I, toklaryfi O nokatda doredyén
magnit meydanynyn 1nduk51yalarynyn ugruny burawjygyn diizgiini
bilen kesgitldp, B, we B, induksiyalarynyii asak, I , togunynky bol-
sa yokary ugrukdyrylandygyny anyklap bolyar (5. 4-nji b surat).
Meselénif sertine gord B, , B.we B induksiyalar skalyar gorniisde:

B,+B,~B,=0. (1)

Biz indi tiikeniksiz uzyn goni tokly gecirijilerin déredydn magnit
meydanynyn induksiyasyny (5.5) denligin esasynda alarys:

_ Moph

B = 27(a + x)
_ Mopl

B, = T . (2)
__ 2pmopl

B = 27 (a — x) |

(2) denligi (1) denilikde goyup alarys:

Nt poply — pop(hi+ 1) _ 0 3)

2nla+x)  2mx 27 (a— x)
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Bu denligi kwadrat defilemé getireris:

4 +ax—a’ = 0. 4)
Bu yerden:
y = —a+Va*—16a  —-3-107+12,4-10"
- 8 B 8 '

Diymek, kwadrat defileméanin ikinji kokiini taslayarys, sebdbi ol
I, we I, toklaryfi arasyndaky nokada jogap beryar. Bu bolsa meselénin
sertine layyk gelmeydr.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak iicin soraglar we yumuslar

Magnit meydanynyn ¢esmesi bolup ndme hyzmat edyar?

Magnit meydanyny mukdar taydan haysy ululyk hisiyetlendiryar?
Burawjygyn we sag elin diizgiinleri.

Bionyn, Sawaryn we Laplasyn kanuny we onun diirli gérniisli tokly gegi-
rijiler licin ulanylysy.

. Magnit meydanynyn induksiyasynyn birligi.

Magnit meydanynyn induksiyasynyn gosulys diizgiini.

7. Doly togun kanuny.

BN

AN

Ozbasdak cozmek iicin meseleler

5.1-nji gonitkme

________________________

5.1. 5.5-nji suratda gorkezilen gegiri-
ji halka boyunga 7 = 10 4 tok giiyji gec-
var. Eger AD yayyn radiusy » = 10 sm,

AO we DO goniilerint emele getiryédn bur- Va\r

¢y @=60°-a deii bolsa, onda O nokatdaky o B -

magnit meydanynyn induksiyasyny kes- ‘.- __

gitlemeli. 5.5-nji surat. Tokly yapyk
geciriji halka

5.2. Ozara parallel yerlesen iki ge-
cirijiden garsylykly tarapa / = I, = I, tok giiyji akyar. Gegirijilerifi
arasyndaky uzaklyk a. Birinji gegirijiden a, we ikinji gegirijiden
a,>a, >a uzaklykdaky 4 nokadyn magnit meydanynyf induksiyasyny
kesgitlemeli (5.6-njy surat).
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"""""""""""" 5.3. Radiusy R = 100 sm bolan
aylaw sarymyn inge siminden /= 14 tok

: o

Coa S TTa giiyji aylanyan bolsa: a) sarymyn mer-
E @-- ® kezinde we b) aylaw sarymynyn merke-
T a I zinden x = 100 mm uzaklykda yerlesen

________________________ nokatlarda magnit meydanynyn induk-
5.6-njy surat. Garsylykly ta-rapa Si}’,asyny hasaplama]y.
ugrukdyrylan tokly gegirijiler 5.4. Kese kesiginifl me}'I dany
S =2 mm? bolan mis simi ii¢ tarapy ini
we boyy den edilip 5.7-nji suratda gorkezilisi yaly egreldilip, ona
kese okun dasynda aylanyp biler yaly miimkingilik doredilen. Birhilli
magnit meydanynyn induksiyasynyn giiy¢ ¢cyzyklary bu geg¢irijinin,
istiine perpendikulyar ugrukdyrylan. Haganda gecirijiden 7/ = 10 4
tok giiyji gegcende ol 6nki yagdayyndan @ = 15° burca gysaryan bolsa,
dasky meydanynyn B induksiyasyny kesgitlemeli.

5.5. Iki tiikkeniksiz uzyn, géni ge¢iriji bir tekizlikde bir-birine per-
pendikulyar yerlesdirilen. Gegirijilerden 7, we I, tok gliygleri gegyar.
Eger OC = OD = A0,= O K =1 we AC = KD = [, bolsa, 4 we K
nokatlaryn magnit meydanynyn induksiyasyny kesgitlemeli (35.8-nji
surat).

: E Al E

| roA B

l A Y

| A o, L

! EC_C D = E

5.7-nji surat. Birhilli perpen- 5.8-nji surat. Ozara
dikulyar ugrukdyrylan magnit perpendikulyar yerlesen
meydanyndaky inedordiil epilen tokly tiikeniksiz uzyn
tokly geciriji gecirijiler

5.6. Kese kesiginiit meydany S-e den bolan mis simden yasalan
halkadan 7/ tok giiyji gecende halkanyn merkezinde B ululykly magnit
meydany doreydr. Halkanyi ucglaryndaky potensiallaryn tapawudyny
kesgitlemeli.
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5.7. Biri-birinden / uzaklykda, wa-
kuumda yerlesen iki tiikeniksiz uzyn-
lykly, parallel gecirijilerden bir tara-
pa ugrukdyrylan 7, we I, tok guygleri
gecydr (5.9-njy surat). Gegirijilerin 5.9-njy surat. Parallel tokly
iistiine gegcirilen perpendikulyaryn do- gecirijiler
wamynda, ikinji tokly gecirijiden d
daslykdaky A4 nokatda doreydn magnit meydanynyn induksiyasyny
kesgitlemeli.

5.8. Biri-birinden / uzaklykda yerlesdirilen, iki parallel gecirijiden
ululyklary boyunca 6zara den tok giiy¢leri gegyar. Her bir gegirijiden
[ uzaklykda yerlesen nokatdaky magnit meydanynyn induksiyasynyn
ugruny we ululygyny kesgitlemeli.

5.9. Taraplarynyn uzynlygy a we b deni bolan goniibur¢ly, listiin-
den / tok giiyji ge¢cydn ramkanyn merkezindidki magnit meydanynyn
B induksiyasyny kesgitlemeli.

5.10. Ince halka gegiriji boyunca tok gecydr. Ondaky togy iiyt-
getmain, gecirijd kwadrat gorniis berildi. Gegiriji halkanynt merkezin-
dédki magnit meydanynyin induksiyasy néce esse liytgir?

5.11. Radiusy » = 10 sm bolan halka gorniisli sim sarymy boyun-
¢a [ = 104 tok gecyér. Bu sarymyn tekizliginde tstiinden 7, = 6,28 4
tok giliyji gecydn uzyn goni geciriji yerlesdirilen. Tok ge¢iriji sim hal-
ka bilen ondaky togun ugruna galtagyar. Aylaw toguii merkezindéki
magnit meydanynyn giiyjenmesini kesgitlemeli.

5.12. Taraplary @ = 10 sm bolan kwadrat gorniisindéki inge
gecirijiden / = 54 tok giiyji gecydr. Kwadratyin merkezinden onuil
uzynlygyna denl bolan daslykdaky nokadyn magnit meydanynyn in-
duksiyasyny kesgitlemeli.

5.13. Radiusy » = 8 sm bolan aylaw sarymyn merkezindidki mag-
nit meydanynyn giiyjenmesi H = 30 A/m. Sarymyin merkezinden
h=6sm uzaklykdaky nokadyn magnit meydanynyn giiyjenmesini
kesgitlemeli.

5.14. Radiusy R = 10 sm bolan inge geciriji halkadan / = 80 4
tok giiyji gegyir. Halkanyil merkezinden gec¢yédn gonininn ugrunda
r = 20 sm uzaklykdaky nokadyn magnit meydanynyn induksiyasyny
kesgitlemeli.
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5.10-njy surat. Tokly geciriji
halka

5.15. Yay sekilli egreldilen inge
gecirijiden 7 = 54 tok giiyji gecyéar
(5.10-njy surat). Gegirijinin yay sekilli
boleginifi radiusy R=120 mm. Yayyi
uclarynyn radiusy onun merkezinde
Ozara 2¢ = 90° burgy doredyir. O no-
katdaky magnit meydanynyil induk-
siyasyny kesgitlemeli.

5.16. Ustiinden I tok giiyji ge¢yin
halkanyn: a) b we d radiuslar hem-de
burg belli bolsa (5. 11-nji a surat);

b) b radiusy we d tarapy belli bol-

sa, O nokatdaky magnit meydanynyn induksiyasyny kesgitlemeli

(5.11-nji ¢ surat).

5.11-nji surat. Tokly geciriji halka

——————————————————

5.12-nji surat. Tokly geciriji
halka

5.17. Radiusy R=10 sm bolan inge
halka gorniisdéki gegirijiden tok gecyér.
Eger A nokatda magnit meydanynyn in-
duksiyasy B = 10T/ we f = 10°-a den
bolsa (3.12-nji surat), onda halkadan
akyp gecydn tok giiyjiinin ululygyny
kesgitlemeli.

5.18. Induksiyasy B = 0,017/ bo-
lan birhilli magnit meydanynyn giiy¢
cyzyklarynyn ugruna kese kesiginii
meydany S = 4 mm? bolan goni mis
geciriji perpendikulyar yerlesdirilen.
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Eger, gecirijiden /=8,94 tok giiyji gecirilse, onda geciriji ndhili tiz-
lenme bilen magnit meydanyndan iteklenip ¢ykarylar?

5.19. Diametri D = 6 sm bolan solenoid yogynlygy d = 2 mm mis
siminden jebis edilip saralan. Solenoidin i¢inddki magnit meydanynyn
induksiyasy B = 7,5 - 10° Tl bolmagy ti¢in solenoidin i¢indéki napr-
yazeniye niage bolmaly?

5.20. Radiusy » = 10 mm bolan geg¢iriji yuka diwarly uzyn metal
turbadan yasalyp, onuil oky boyunca geciriji sim ¢ekilen. Eger agza-
lan gegiriji boyunca ululygy 6zara den garsylykly tarapa / = 0,5 4 tok
glyji akyan bolsa, onda gegirijiniii okundan r, = Smm we r, = 15mm
uzaklykdaky nokatda magnit meydanynyn induksiyasyny kesgitle-
meli.

5.21. Silindr sekilli turbanyn tstki diwary boyunga / hemiselik
tok giiyji gecyér. Turbanyi i¢indidki we dasyndaky magnit meydany-
nyn giiyjenmesi néhili bolar?

5.22*. Tekizlikde (x = 0) yatan tiikkeniksiz geciriji tekizlik boyun-
¢aj = j e hemiselik dykyzlykly tok gegyér. Bu toguii doredydn mag-
nit meydanynyn B induksiyasyny kesgitlemeli.

5.2. MAGNIT HASIYETLI MADDALAR
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Magnitlenme wektory diyip, J géwrlim birliginddki magnit
momentlerinin jemine aydylyar:

= _ 2D
J=55 (5.13)

bu yerde J — magnitlenme weklory; ¥ — magnit hisiyetli maddanyii
garalyan boliiminin géwriimi; p — magnit momenti.
Gegiriji halkanynn ya-da magnit maddalaryn kesgitli boleginin
magnit momenti:
p = iSn, (5.14)
bu yerde i — geciriji halkadan gecyén tok gliyji ya-da orbita boyun-
ca elektronlaryn doredyin molekulyar tok giiyji; S — molekulyar tok

giiyji bilen ¢dklenen meydan; n — molekulyar i tok bilen sag nurbat
boyunca baglanysykly S {iste ge¢irilen normal.
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* Magnit meydanynyn induksiyasy bilen onuii giiyjenmesinin
arasyndaky baglanysyk:
B = popH. (5.15)

Magnit meydanynda B,Hwe ] weklorlaryn arasyndaky bagla-
nysyk: B B B
B = pH+ 1o, (5.16)
bu yerde A — dasky magnit meydanynyi giiyjenmesiniii wektory;
1, — magnit hemiseligi. Uly bolmadyk magnit meydanynda magnit-
lenme wektory meydanyn giiyjenmesi bilen baglanysykdadyr:
J=xH, (5.17)

bu yerde y — maddalaryn magnit kabul edijilik koeffisiyenti. Ol:
w=1+y. (5.18)

* Magnit meydanynyn energiyasy:

W= %LP, (5.19)

bu yerde L — gegirijinin induktiwliligi; / — gecirijiden gegyan tok giiyji.
* Solenoidin induktiwliligi:

L= pun*Vv, (5.20)

bu yerde u — solenoidinl i¢inddki maddanyn magnit syzyjylygy;
n = N/l —solenoidiil / uzynlyk birligine diisyén sarymlarynyn sany;
V=8I — solenoidin saralan silindrinin sarymy bilen bilelikddki gowrii-
mi.

« Ustiinden I tok giiyji gecyin solenoidifi magnit meydany-
nyn energiyasy:

_ Wl _ B ,_ BH
W= pu 2 V= Zuoﬂ\/— 5 V. (5.21)
* Magnit meydanynyi energiyasynyn o dykyzlygy (géwriim
birligine diisyédn bahasy):

=V T 2 2up
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Meselelerin coziilisine mysallar

75-nji mesele. Giliyjenmesi !

H=6,4 -10> A/m bolan magnit mey- :1’45’_?___5 ___J:___JE____L__ E
danyna demir bolegi girizilen. Gor- E o |
kezilen 5.13-nji suratdan peydala- 1.0 A+ 1 4 E
nyp, demrifi magnit syzyjylygyny, | |/ 1 VHAGAm | |

magnitlenmesini we magnit kabul 06 37 9,6 16,0
edijiligini kesgitlemeli. . 5.13-nji surat. Demir iicin

C oziili s i : Demir ferromag- B=f(H) baglylyk
nit maddalarynyn hataryna giryar.
Wakuumdaky magnit meydanynyn induksiyasyny onunl giiyjenmesi
bilen baglanysdyryan (5.15) anlatmany asakdaky gorniisde yazyp:

B
— 1
r=- 0 (1)

ferromagnit maddalarynyin magnit

__________________________

syzyjylygyny meydanyn B we H ”“_gl Eﬁf‘

ululyklarynyn iisti bilen anladyp bo- E S oay N

lar. Bu gatnasygyn esasynda 5.13-nji E;’ C Vo C VX E

suratdan meseldnifi sertinde H-yn A b

berlen bahasyndan peydalanyp, de- h S g E

mir U¢in, B = 1,21 T/ dendigini bile-

ris. Sonra (1) denlik boyunga hasap- S.14-nji surat.

lap, demir {igin x = 497 taparys. Indi Garsylykly ugrukdyrylan tokly
. . parallel gecirijiler

bolsa, (5.17) denlikden ferromagnit

maddanyn magnitlenme wektoryny

asakdaky gorniisde anladyp:

- B’ _
J="—="—-H 2
2 @
onuit J = 312 - 10°7I denidigini kesgitleyiris.
Indi bolsa, (5.17) deilikden aiillatma boyunca demir {ii¢in
487,5-digini hasaplap bileris.
76-njy mesele. Radiusy a = 4 mm bolan iki sany mis elektrik
geciriji sim parallel, biri beylekisinden 6zlerinini oklaryndan 5 sm
daslykda yerlesdirilen. Bu gecirijilerden garsylykly ugra den ululykly
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tok giiyji gegyar. Bu simleriil uzynlyk birliklerine diisyan induktiwli-
ligini kesgitlemeli.

Coziilisi: Meselanin sertinddki gegiriji simler yazgynyn
tekizligine perpendikulyar yerlesen diyip kabul edelin. Cep tarap-
daky geciriji siminl merkezinden baslap, sag tarapa x okuny gecirelii.
0<x<a ¢ékde (geg¢irijinin i¢cinde) magnit meydanynyn giiyjenmesi:

l
H =
' 2md®
bu yerde /—gecirijidiki tok giiyji; a—geg¢irijiniii radiusy; x — koor-
dinatanynn baslangyjyndan magnit meydanynyn giiyjenmesinifi
gozlenyin nokadyna ¢enli aralyk. Bu yerddki magnit meydanynyn
induksiyasy:

/
= ~ A5 . 1
B Lo / 7 X ( )

Magnit meydanynyn birhilli dildigi iigcin magnit akymyny kes-
gitldp bileris:

dN = BdS, (2)

bu yerde dS = ldx — ki¢i meydanga; / — gegirijinin uzynlygy; B — mey-

danca arkaly ge¢ydn magnit meydanynyn induksiyasy. Bu (1) we (2)
denliklerden:

dN, = 1, #xdx. 3)

Indi § meydanga ligin N -ifi gutarnykly afilatmasyny alarys:
I R N}
Ni= 1 2m20fxdx = ur 1.

Seredilydn x > a sertde magnit meydanynyn giiyjenmesi:

|
o=
Induksiyasy bolsa:
_ Ml
B, = Sk

Diymek, bir ugra akyan tok giiyji bolan geg¢irijinii meydany
icin onuf her bir metr uzynlygyna diisydn magnit akymy asakdaky
gorniisde anladylyar:
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d
_ — oL nd
No= [ BudS= s —Ind.
Bir gecirijiden akyan tok giiyjiinin S = /d meydandaky doredyin
magnit akymyny jemlemek bilen taparys:
N=Ni+No=22(Lynd)n.
2w\ 2 a
Meseldnin serti boyunca gecirijilerden gegydn tok garsylykly
tarapa ugrukdyrylandyr. Diymek, tokly gecirijilerin déredyén doly
magnit akymy:

Nu=2N=2(Lpndn.
T\2 a
Bu ulgamyn induktiwliligini L = N/I denilik bilen kesgitldp, iki
simli ge¢irijinint uzynly birliginddki indukliwliligini taparys:
_L'_ﬂ_&<L i)z 10 Gn
L_l_[l_7Z2+lna 1,76 - 10 i
77-nji mesele. Ustiinden / tok giiyji ge¢yin K sarymly, yiirekce-
siz toroidint magnit meydanynyi giiyjenmesini we induksiyasyny kes-
gitlemeli. Toroidin degislilikde dasky we igki diametrlerid , d,.
Coziiligi: Toroidin i¢inddki magnit meydanynyn giiyjen-
mesini kesgitlemek {i¢in onunl déredydn magnit meydanynyn giiy-

jenmesinin gliye ¢yzyklarynyn bir halka boyunca f Hdl aylanma-
syny hasaplalyn.

Toroidin magnit meydanynynl giliy¢ ¢yzyklary towerek bolup,
ol dhli nokatlarda 6zara defidir. Sonun li¢in gliyjenméani integralyn
dasyna ¢ykaryp bolar:

2mr
fHdz: Hofdl — 27rH.

Ikinji tarapdan f Hdl = Zlk' Bu iki denlikden, 27rH = KI,

onda H = KI/(27r) detiligi alarys. Toroidif orta radiusynyi » = (r, +
+r,)/2=(d, +d,) /4 dendigini goz 6niinde tutup:
_ 2KI
w(di+ d>)’
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Magnit meydanynyn induksiyasyny asakdaky gorniisde anladyp
bolar:
2KI

B=mH = dy

78-nji mesele. Icinde yiirekge-
si bolmadyk toroid sekilli tegegin
sarymlarynynl sany K= 1000 bolup, on-
dan 7 =5 A tok giiyji gecyar (5.15-nji
surat). Tegegin orta diametri d=40sm,
sarymlarynyn radiusy bolsa, » =5sm-e
deni. Toroidii merkezinden a =5sm,
a,=20 sm we a,= 23 sm uzaklykdaky
yerlesen nokatlaryn magnit mey-
danynyn induksiyasyny kesgitlemeli.

Coziilisi:Meselani¢cozmek iigin
doly toguit kanunyndan peydalanalyn.
Bu halda B wektoryi aylanma halkasy
hokmiinde merkezi toroidinn merkezi bilen gabat gelyin, radiuslary
bolsa, toroidint merkezinden magnit meydanynyi induksiyasyny kes-
gitlemeli. Biz meseldnif sertindéki a,, @, we a, nokatlaryn induksiya-
laryny degislilikde B, B, we B_bilen belgilélin. Doly togufi kanunyna
layyklykda:

5. 15-nji surat. Tokly ici
yiirekgesiz toroid

B,=0. (1)

Sebibi toroidin merkezinden a, radiusly halka hi¢ hili togy
gursap almayar. '

Induksiyasy kesgitlenilmeli ikinji B, nokat toroidin orta radiusy-
na (2a,= d) den bolan toweregifi istiinde yerlesendir. Bu halda B
wektoryn aylanyan halkasynyi i¢ine sarymlarynyii sany K bolan we
istiinden 7 tok giliyji ge¢yan gecirijininn bolegi giryar. Diymek, doly
togui kanunyny bu hal {i¢in asakdaky gorniisde yazyp bolar:

f&m:me
Bu yerden:
= Mo gy Mo g
Bi= 0K 1= ThKeL. )
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Meseldnin sertine layyklykda induksiyasy kesgitlenilmeli ti¢linji
a, > a, B, nokat toroidin i¢inde yerlesendir. (2) afilatmadaky yaly:

_ M g
B; = 27fa3K l. 3)

Yokarda getirilen (2) we (3) deiilikler boyunca taparys:
B,=5,04-10°T] we B,=4410°TL

79-njy mesele. Uzynlygy / = 50 sm, kese kesiginiin meydany
S=2 sm? bolan magnitlenydn materialdan yasalan sterzenin uzyn-
lygynyii her bir santimetrine 20 sarym diiser yaly bir-birine jebis deg-
rilip, bir gat gegiriji sim saralan. Eger sarymdan / = 5 4 tok giiyji
gegyédn bolsa, onda sarymlaryn i¢inddki magnit meydanynyn ener-
giyasyny kesgitlemeli.

Coziiligi:Meseldnin sertindéki sargy geciriji solenoid bolany
ticin onun doredydn magnit meydanynyn energiyasy:

-1
W= L, (1)

bu yerde L — solenoidin induktiwliligi; / — onun i¢inddki tok giiyji.
Solenoidin induktiwliligini onun i¢inde yiirekcesi yok halaty
ticin (5.20) denlige layyklykda anladyp bolar:

L= pn’V, @)
bu yerde n = K /[ — solenoidiil uzynlyk birligine diisydn sarym sany;
V=8I — solenoidin tutyan géwriimi. Bu denligi ulanyp alarys:

W= %uorﬁwz - %uonzlel 3)

we hasaplamadan sofira W=126 J bolyandygyna goz yetireris.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

Maddalaryn magnitlenme wektory diyip ndma diistinilyar?
Magnitlenme wektorynyn ugruny gorkezin.
B, H we J wektorlaryi arabaglanysygyny tapyf.
Maddalaryin magnit kabul edijilik we magnit syzyjylyk koeffisiyentlerini
diigtindirin.
Doly togun kanunyny getirip ¢cykaryi.
6. Magnit meydanynyn energiyasy.

Ll S

b
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Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
5.2-nji gonitkme

5.23. Sarymlarynyn sany K = 500 bolan in¢e solenoidi tegelek
demir yiirek¢énin dasyna saralyp (toroid sekilli), gegiriji halka dore-
dilen (3.16-njy surat). Bu gegiriji halkanyf orta radiusy r, = 25 sm-¢
den. Ondan /,,=0,5 4 we I, = 5 A4 tok gegen halatynda gegiriji halkanyn
merkezinde magnit meydanynyn induksiyalaryny, demir yiirek¢énin
magnit syzyjylygyny we magnitlenmesini kesgitlemeli.

5.16-njy surat. Demir yiirek¢énii  5.17-nji surat. Nal sekilli yiirekcéinin
dasyna saralan toroid dasyna saralan toroid

5.24. Uzynlygy [, = 3 mm bolan howa yargygyny Oziinde sak-
layan, polat yiirekgeli, her bir metr uzynlykda n = 1000 sarymly, dia-
metri d = 30 sm toroidin sarymyndan (5. / 7-nji surat) nahili ululykda 7
tok giiyji gecende yargykda magnit meydanynyn induksiyasy B =171
bolar?

5.25. Bir yiirek¢d induktiw koeffisiyentleri degislilikde L, we L,
bolan iki sany tegek saralan. Olaryn 6zara induktiwlilik koeffisiyent-
lerini kesgitlemeli. Yar¢ykda magnit meydanynyn dargamagy hasaba
alynmayar.

5.26. Mis simden tayyarlanan solenoidin sarymlarynyn kese ke-
sigi S, uzynlygy /, garsylygy bolsa R, onun induktiwliligini kesgitle-
meli.

5.27. Sol bir yiirekea iki sany uzyn tegek saralan. Tegeklerin in-
duktiwlilikleri degislilikde L, = 1,6 Gn we L,= 0,1 Gn. Birinji tegegifi
sarymlarynyn sany ikinji tegegin sarymlarynyn sanyndan nége esse
kop?
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5.28. Ustiinden / = 5 4 tok giiyji ge¢yin K = 200 sarymly ¥ii-
rekcesiz toroidin okundaky magnit meydanynyn induksiyasyny we
glyjenmesini hasaplamaly. Toroidifi dasky diametri d, = 30 sm, igki
diametri bolsa d, = 20 sm.

5.29. Uzynlyk birliginddki saryma diisyédn tok giiyji n/ amper-
-sarym bolan solenoid ¢ > 1 magnit syzyjylykly birhilli magnit mad-
dasy bilen doldurylan. Magnit meydanynyn induksiyasyny kesgitle-
meli.

5.30. Birhilli magnit madda bilen doldurylan a radiusly silindrin
oky boyunca 7 tok giiyji akyar. Maddanyn magnit syzyjylygy u > 1.
Magnit meydanynyn induksiyasynyn silindriii okuna cenli aralyga
baglylygyny kesgitlemeli.

[ Ji [
! I
' I
! I
! I
! I
! u I
! I
! I
e |
5.18-nji surat. 5.19-njy surat.
Magnit hésiyetli Magnit maddasyna perpendikulyar
madda wakuumda batyrylan tokly geciriji

5.31. Bolek magnit maddanyin wakuum bilen serhedindiki 4 no-
katda doredydn magnit meydanynyn induksiyasynyn wektory By. Bu
wektor 4 nokada gecirilen perpendikulyar bilen burcy emele getiryar
(5.18-nji surat). Maddanynn magnit syzyjylygy u-e den. 4 nokatda
magnit maddadaky B induksiyasyny kesgitlemeli.

5.32. Ustiinden / tok giiyji ge¢yin inge gegirijinifi bolegi mag-
nit maddanyn wakuum bilen aragégine perpendikulyar yerlesdirilen
(5.19-njy ¢yzgy). Maddanyn magnit syzyjylygy u-e deit. Su boliinme
aracikde magnitlendiriji tok giiyjiinin /' ¢yzykly dykyzlygynyn gegi-
rijd ¢enli  aralyga baglylygyny kesgitlemeli.

5.33. Magnit syzyjylygy u bolan maddanyn wakuum bilen ara-
caklesyan tistliine / tokly inge, uzyn gegiriji perpendikulyar ¢iimdii-
rilen. Gegirijinin towereginddki wakuumdaky magnit meydanynyn
B induksiyasyny gecirijd ¢enli r aralygyn funksiyasy hokmiinde tap-
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maly. Bu yerde B, wektoryii ¢yzyklarynyfi merkezi gecirijiniii oky
bilen gabat gelyar diyip kesgitlemeli.

5.34. Induktiwliligi L = 0,2 Gn bolan solenoidden 7/ = 10 4 tok
giiyji gegyar. Solenoidiil magnit meydanynyn energiyasyny kesgitle-
meli.

5.35. Solenoid K = 1000 sarym bir gat edilip saralan. Eger sarym-
dan gecyén tok gliyji /=1 4 den bolanda solenoidden ge¢yan magnit
akymy N = 0,01 Wb. Magnit meydanynyn W energiyasyny kesgitle-
meli.

5.36. Demir halkanyn iistiinde K = 200 sarym bir gat edilip sa-
ralan. Sarymdan /= 2,5 4 tok giiyji ge¢irilse, demir halkadan gecyén
magnit akymy N = 0,5 mWb. Meydanyin energiyasyny kesgitlemeli.

5.37. Induksiyasy B = 1 T/ bolan demrin i¢inde doreyan magnit
meydanynyn energiyasynyn dykyzlygy o =200 J/m?. Demrin u mag-
nit syzyjylygyny kesgitlemeli.

5.38. Ici yiirekcesiz solenoidin iistiinden gecyédn tok giiyjiinin
kdbir bahasynda onunl déredydan magnit meydanynyn energiyasynyin
dykyzlygy @ = 200 J/m*. Eger solenoidden ge¢yéan tok giiyjiini tiyt-
getmén onun i¢ine demir yiirekce girizilse magnit meydanynyn ener-
giyasynyn dykyzlygy néce esse liytgar?

5.39. Solenoiddédki demir yiirek¢édni magnitlendiriji meydanyn
giiyjenmesi H = 1,6 kA m. Demir ylirek¢eddki magnit meydanynyn
energiyasynyn dykyzlygyny kesgitlemeli.

5.40*. Radiusy R bolan yuka die-
lektrik diskin bir tarapy o tist dykyzlyk-
ly zaryadlar bilen dendlgegli zaryad-
landyrylan. Bu disk 6z okunyn dasynda
@ burg tizligi bilen aylandyrylyar.
Diskin magnit momentini we merke-
zinddki magnit meydanynyn induk-
siyasyny kesgitlemeli.

5.41*. Ustiinden tok ge¢yin tege-
lek sarymyn simini gursap alyan G hal-

5.20-nji surat. Ozara ka boyunca B wektoryn aylanmasyny
perpendikulyar tekizliklerde ~ tapmaly (5.20-nji surat). Eger x oky
yerlesen tokly gegiriji aylaw togunyn O merkezinden onun te-

\ &
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kizligine perpendikulyar ugurda geg¢yan bolsa f B.(x)dx-i tapmaly
(B_ligin anyk afllatmadan peydalanmaly dil). -=

5.3. MAGNIT MEYDANYNDAKY GUYCLER
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

* Magnit meydanynda hereket edyin zaryada tisir edyéin
giiyc Lorensin kanuny bilen kesgitlenily:r:

F = ¢l5B], (5.23)
bu yerde ¢ — bolejigin zaryady, o — onun tizligi.

* Elektrik we magnit meydanlarynda hereket edyén zaryad-
lanan bdélejige tisir edyén giiyc:

F = ¢E + ¢l5B], (5.24)

bu yerde E — elektrik meydanynyh giiyjenmesiniii wektory. Bu deflik
skalyar gdrniisinde:
F = qF + quBsina, (5.25)

bu yerde a — zaryadlanan bolejigin hereket edyédn ugry bilen magnit
meydanynyn induksiyasynyn wektorynyn emele getiryan burgy.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

80-nji mesele. Elektron baslangyc tizliksiz potensiallaryn
tapawudy U, = 10* V' bolan elektrik meydanynda tizlendirilip,
kondensatorynl i¢ine goni ¢yzyk boyunca ugup giryar (5.27-nji su-
rat). Kondensatoryt uzynlygy /= 20 sm, onufi plastinalarynyn arasy
d=2 sm we napryazeniyesi U, = 100 V. Kondensatordan /, = 1 m uzak-
lykdaky PQ ekrandaky BC aralygy tapmaly.

Coziiligi: Elektronlaryn kondensatoryn i¢inddki hereketi
iki diizlijiden ybaratdyr. Olaryi birinjisi basda elektron kondensatora
¢enli U, (katodyf we anodyil) potensiallarynyn tapawudy arkaly alan
we AB ¢yzygyn ugruna inersiya boyunca hemiselik tizlik bilen here-
ket edyar. Ikinjisi bolsa, elektron kondensatoryn elektrik meydanynyn
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giiyjenmesinin tédsiri astynda wertikal ugra polozitel plastina tarap
deintizlenyan hereket edyar (5.21-nji surat).
BC=h+h,, (1)

bu yerde A, — elektronyf kondensatoryfi i¢indaki gysarma aralygy;
h, — elektronyni kondensatordan ¢ykandan soiira tizlenmeli hereket
edip, ekrandaky D nokatdan C nokada cenli siiysen aralygy.

5.21-nji surat. Elektronyn elektrik meydanyndaky hereketi

Deiitizlenydn hereketin aillatmasyndan peydalanyp taparys:
2
h= 4, @)
bu yerde a we ¢t — degislilikde kondensatoryi i¢inde elektronyn here-
ket tizlenmesi we hereketin bolup gegyan wagty.
Nyutonyn ikinji kanunyndan elektronyn tizlenmesini yazyp
bolar:

_F
a= m > (3)
bu yerde /' = eE — elektrik meydany tarapyndan elektrona tésir edyin
giiye; m — elektronynn massasy. Bu giiyji asakdaky gorniisde hem
afiladyp bolar:

F=eE=el 4)

bu yerde e — elektronyn zaryady; d, U, — degislilikde kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky uzaklyk we potensiallaryn tapawudy.

Elektronyn kondensatoryn i¢inde dendlgegli hereket edip gegyin
yolunyn uzynlygyny /i = ot deiilikden tapyp bolar:
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_ b
z_UO. ®)

Energiyanyn saklanmak kanuny boyunga:

2
mTUO = el.
Bu yerden:
2 2€Uo
vh = =52 (0)

Indi (3), (6) denlikleri hasaba alyp taparys:

_ukn
h = YR (7

Kesimif £, uzynlygyny MDC we Mo tigburgluklaryfi mefizes-
liginden alarys:

_ ol
h2 - Do ) (8)

bu yerde v, — elektronynt M nokatdaky wertikal ugur boyunga tiz-
ligi; /, — kondensatordan ekrana ¢enli aralyk. Bu aflatmadaky tizligi
asakdaky defilikden v, = at yazyp bolar. Indi (3), (5) afilatmalardan:

_ el
or= mood ' (9)

Bu deiiligi (8) anllatmada ornuna goyup:

, = eUl 11 lz
moid

ya-da (6) defilikdéki v5-yit bahasyny calsyryp taparys:

Ull
h — 16182 X
©T 24U,
Indi gozlenydn BC aralyk ligin gutarnykly deiiligi alarys:
_ Ul (L
BC = 2dU0(2 + 12). (10)

Sonky denlik boyunca gegirilen hasaplamalardan BC = 3,5 sm.

81-nji mesele. Elektron v =2 - 10% m/s tizlik bilen birhilli magnit
meydanynyn giiye ¢yzyklarynyn ugruna 7z/6 gradus burg bilen ugup
giryar. Magnit meydanynyn induksiyasy B =30 - 107 Ti-e deni bolsa,
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onda elektronyn hereketinin trayektoriyasynyn r egrilik radiusyny we
onun yazan nurbatynyn 4 ddimini kesgitlemeli.

Coziilisi:Zaryadlanan bole-
jik magnit meydanynyn giy¢ cy-
zyklarynyn ugruna a yiti burg bilen
girende bolejige Lorensin gliyjliniii
tasir etmegi bilen onui nurbat boyun-
ca hereket edyindigi nazaryyetden
5.22-nji surat. Zarjadly blejigii bellidir. Bélej?gifl v tizligi ma%nit
magnit meydanyndaky hereketi ~ Meydanynyn induksiyasynyn giiy¢

cyzyklaryna o, perpendikulyar we
v_tangensial (Z§ wektora parallel) ugrukdyrylan diiziijilere dargadyp,
elektronyn nurbat boyunga hereket etmeginin sebébine diisiinip bolar
(5.22-nji surat).

Elektron 6ziinin tizliginin perpendikulyar diiziijisinii hasabyna
Lorensin giiyjiinin tésiri bilen magnit meydanynda towerek boyunca
hereket eder. Bu hereketde onla gogsmaca merkeze ymtylyan giiyjiin
tasiri hem dordr. Bu giiygler 6zara dendirler F,=F, .

F my. _ my’sin‘a
my. —

R R

ya-da
mo'sin‘a _ evBsina,
R
bu yerde R — halkalaryn radiusy; e we m — degislilikde elektronyn
zaryady we massasy; B- magnit meydanynyn induksiyasy; « —elek-
tronyn tizligi bilen magnit meydanynyn induksiyasynyn giy¢ ¢y-
zyklarynyn arasyndaky burg. Elektronynn magnit meydanyndaky
nurbatlayyn hereketinifi &dimi elektronyf tizliginifi v_tangensial dii-
zlijisinin onun bir aylaw etmége har¢ eden 7" wagtyna kopeldilmegine
dendir:
h=vusT=vcosa T,

bu yerde T — elektronyn bir aylawynyn gaytalanma wagty (periody).
Ony T = 2zr /v, gbériisde tapyp bolar:
_ _27R
vsina
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T-nin bahasyndan peydalanyp, h = 2zRctga deiiligi alarys.
Meseladnin sertinde berlen ululyklardan peydalanyp, yokardaky defilik
boyunca taparys:

h=2,06-10"° m.

82-nji mesele. Zaryad hemiselik tizlik bilen birhilli magnit mey-
danyna onun induksiyasynyn giiye ¢yzyklaryna perpendikulyar ugur
boyuncga ugup giryar (5.23-nji surat). Magnit induksiyasy B = 171,
t=0,0001 s wagtyn dowamynda magnit meydanyna parallel, giiyjen-
mesi E=100 V/m bolan elektrik meydany tasir edyar. Zaryadyn nurbat
boyunga hereketinin hemiselik d4dimini kesgitlemeli.

Coziiligi: Magnt meydanynda hereket edydn zaryada
Lorensin giiyji tasir edyar:

F, = guBsina,

buyerde g —bdlejigin zaryady; v —onui tizligi; B—magnit meydanynyn
induksiyasy. Eger magnit meydany birhilli, 5 we B wektorlar hem
zara perpendikulyar bolsalar, onda F, = goB = hemiselik bolar we
zaryadlanan bolejik R radiusly towerek boyunca hereket eder. Bu hal-
da Lorensin giiyji merkeze ymtylyan giiyje den bolar:

my’

quB = -, (1)

bu yerde m — bolejigin massasy. Seredilydn hal ii¢in (1) defilikden:

m

R= q—g (2)
Bu bolsa zaryadyn aylanma periodyny tapmaklyga miimkingilik
beryir: oo C T Tooosomoooes !

T= 2”R ya-da T= 27M  (3) Lec

qB l . jh

ga wagtlayyn elektrik meydanynyn
(F.= gE, bu yerde E - elektrik
meydanynyn giiyjenmesi) tésiri magnit
meydanynyn ugruna tizligin o = 0-dan '
v-¢ cenli artmagyna getirer (5.23-nji  5.23-nji surat. Perpendikulyar
surat). Glyjin F,.t= mo, impul- ugrukdyrylan magnit we

syndan v -i alarys: elektrik meydanlarynda
zaryadlanan bdlejigin hereketi

Zaryadlanan bolejige gys- i v, i \ E

179



v, = Lal. 4)

Zaryadlanan boélejik magnit meydanynda té elektrik meydany
tasir edydngd o tizlik bilen towerek boyunca hereket eder. Elek-
trik meydanynyn tasiri netijesinde v tizlige perpendikulyar bolan v,
tizligin doremegi, zaryadlanan bdlejigint nurbat boyunca hereket et-
megine sebdp bolar. Hereket durnuklasandan son nurbatyn 4 ddimi
liytgemez. Zaryadlanan bolejigifi v, tizlik bilen bir aylaw wagtyndaky
h stiysmesini (ddimini) 2 = v, T gorniisde yazyp bolar ya-da (3) we (4)
deiiliklerden peydalanyp taparys:

h= %t: 6,28 10"2m.

83-nji mesele. Elektron potensiallarynyn tapawudynyn ululygy
Ag = 10"V bolan elektrik meydanynda tizlendirilip, B = 0,5 7/ in-
duksiyaly birhilli magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklaryna perpendi-
kulyar ugurda hereket edyar. Elektronyii impulsynyn momentini kes-
gitlemeli.

C é zii 1 igi: Birhilli magnit meydanynyi B induksiyasynyii
giiyc ¢yzyklaryna perpendikulyar ugur boyunca zaryadlanan bole-
jik o tizlik bilen hereket etse, onda ol towerek boyunga aylanar. Bu
toweregin  radiusyny asakdaky deilik bilen anladyp bolar:
muy
e B’
bu yerde m we e — degislilikde elektronyn massasy we zaryady;
v — tizligi; B — magnit meydanynyn induksiyasy.

Towerek boyunga hereket edyén elektronyn impulsynyit momenti:

=

mo _ 2mmy
mor = mp-L = £ T
e B eB 2

Elektronyi elektrik meydanynda eye bolan m»*/2 kinetik ener-
giyasy meydanyi yerine yetirydn eAg isine san taydan dendir:

my’ _ ,
Y= Ap-e.
Bu deiiligi ulanyp taparys:
2
mor = 2MAP. _ 3 6410 kem
B s

180



84*-nji mesele. Wertikal ugur bilen 30° bur¢y emele getiryin,
induksiyasy 27/ bolan birhilli magnit meydanynda iistiinden 4 A4
tok giiyji ge¢yin, massasy 2 kg bolan goni gegiriji yokarlygyna he-
reket edydr. Hereket basglanandan 3s
gecenden sonira geciriji kibir o tizlige
eye bolyar. Eger gecirijininn uzynlygy
[=6,55m bolsa, onda onun o tizligini
kesgitlemeli.

Coziiligi:Magnit meydanynda
hereket edyin gecirija mg agyrlyk giiyji
we amperin F gliyji tasir eder (5.24-nji
surat). Amperin giyji /' = IB [-¢ dendir.
Bu yerde B, = Bsina B wektoryi Ox
ok boyunca diiziijisi:

5.24-nji surat. Magnit
meydanynda hereket edyin
geciriji

F = IBlsina. (1)
Meseldninn sertine gord, geciriji dentizlenydn hereket edyir.
Onda Nyutonyn ikinji kanunynyn deiilemesi Oz oka gord asakdaky
gornilisde yazylar:
ma=F —mg
ya-da (1) denligi hasaba alyp:
ma = IBlsina — mg. (2)
Indi a = »/t deflikden tizlenménifi bahasyny (2) deilikde ornu-
na goyup alarys:
m% = [Blsina — mg,
bu yerden:

Y — [Blsina — mg ‘.
m

3)

Meselénin sertindiki berlen ululyklardan peydalanyp hasaplarys:
v = 10%.

85*-nji mesele. Kébir U potensiallaryn tapawudyna cenli relya-

tiwistik dal tizlendirilen protonlaryn gowsak dargayan dessesi goni
solenoidin oky boyunca 4 nokatdan ¢ykyar. Magnit meydanynyn iki
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sany yzygider gelydn B, we B, induksiyasynyn bahalarynda desse
A-dan kébir / aralykda fokusirlenydr. Eger bolejiklerin g/m udel
zaryady belli bolsa, onda U-nyn bahasyny kesgitlemeli.

Coziiligi: Zaryadlanan bolejik o tizlik bilen birhilli magnit
meydanyna onun induksiyasynyn gliy¢ ¢yzyklaryna o burg bilen ugup
girende, ol nurbatlayyn trayektoriya boyunca hereket eder. Bu hal-
da zaryadlanan bélejigin nurbatlayyn trayektoriyasynyil oky magnit
meydanynyfi B induksiyasynyf wektorynyii ugry bilen gabat geler.
Nurbatyn ddimi:

h=vlcosa,

2mmy

B magnit meydanynda zaryadlanan bdlejigiii ay-

buyerde 7'=

lanma periody.
Eger @ << bolsa, ddimin ululygy burc¢a baglylygyny yitiryér:

_ 2mmy
h_TB . (D

Gowsak dargayan (parallele golay) dessede zaryadlanan bolejik-
ler dent adimli nurbat boyunga hereket edyarler. Diymek, olar 4 no-
kada cenli aralygy / ddimin bitin sanyna deni bolan nokatlarda foku-
sirlenyérler.

Yokardaky (1) afilatmadan peydalanyp, ony asakdaky gorniisde
alarys:

[ [

Qomo /(@B ~ " @amojiggy - "t @

bu yerde n =1,2,3,....

Indi tizlendirilydn zaryadlanan bdlejiklerin energiyalarynyi
mv’/2 = qU saklanmak kanunyndan peydalanyp, v tizligi asakdaky
gorniisde alarys:
2qU
m

Bu anlatmany (2) denlemeler ulgamyndan taparys:

Qle _ qul =1 (B2_Bl)
2rmy  27wmo T 2amo

ql = 1.
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Bu anlatmalary kwadrata goterip alarys:

7(32—31)261212 —1 (B.= BYql’ _ 1
A m’v? A m2U '

Bu yerden bolsa gutarnykly taparys:

_ (B,—B)YI’'q
U= 8T m’

86*-njy mesele. Induksiyasy B bolan birhilli magnit meyda-
nynda r radiusly metal sarjagaz o = hemiselik tizlik bilen hereket
edyar. Sarjagazda potensiallaryn tapawudy in uly baha eye bolan no-
katlaryny gérkezmeli we bu potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.
Tizligin ugry magnit induksiyasynyi ugry bilen burcy emele getiryér
diyip hasaplamaly.

Coziiligi:Metal sarjagaz magnit meydanynda hereket eden-
de, ondaky erkin elektronlara Lorensin giiyjiinin tisir etmegi netijesin-
de sarjagazyn iist gatlagynda zaryadlaryn tdzeden paylanmasy bolup
gecydr. Sunlukda sarjagazyn icinde doreyén netijeleyji elektrik mey-
dany birhilli hisiyete eye bolar we magnit meydanyny tasirini kom-
pensirlér (bitaraplasdyrar). Sondan soil metalyn i¢inde elektronlaryn
ugrukdyrylan hereketi tamamlanar.

Elektrik we magnit meydanlarynda hereket edyin zaryadlara:

FitFug= 0 va-da Eq+ qloBl= 0
gliycler tasir edyér. Bu yerden:
E=— [6Bl=1[B5l.
Sarjagazyi i¢inde:

El=|Bl5lsina

ululykly birhilli elektrik meydany doreyar. Potensiallaryn tapawu-
dynyn il uly bahasy sarjagazyn diametrinin wektora parallel bolan
nokatlarynyi arasynda doreyar. Onun bahasy:

Ay = |Eld = |E2r = 2rl Bl 5 Isine.
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Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
licin sorag we yumuslar

1. Elektrik meydanyny néhili haldaky zaryadlara tésir edyéndigini we onuil
ugruny diistindirmeli.

2. Magnit meydanyny néhili haldaky zaryadlara tésir edyiandigini we onuil
ugruny diistindirmeli.

3. Hemiselik elektrik we magnit meydanlarynda hereketddki polozitel we
otrisatel zaryadlary 6zlerini hahili alyp bararlar?

4. Amperin we Lorensin giiy¢lerinin tésir ugurlaryny kesgitlemeli.

5. Magnetron usulynyn manysyny diistindirmeli.

Ozbasdak ¢cézmek licin meseleler
5.3-nji goniikkme

5.42. Orin kici tizlikli elektronlar,
gyzdyrylan K katoddan ¢ykyp, A yar-
¢ykly perdeden inge desse gorniisde
potensiallaryn tapawudy U bolan elek-
trik meydanynda bellibir tizlige eye

5.25-nji surat. Elektrik bolyarlar. Soiira olar / uzynlykly kon-

meydanyndaky elektronyii densatoryn plastinalarynyn arasyndan

hereketi gecip, ondan L uzaklykda yerlesdirilen

ekrana diiserler (5.25-nji  surat).

Kondensatorda elektrik meydany doredilse ekrandaky menejik d ara-

lyga siiysyar. Kondensatordaky elektrik meydanynyn giiyjenmesini
kesgitlemeli.

5.43. Elektronlar »,=3-10°m/s tizlik bilen Kkeseleyin
yerlesdirilen tekiz kondensatoryn plastinalarynyii arasyna parallel
ucup giryérler. Kondensatoryn plastinalarynyn uzynlygy [ = 5 sm,
elektrik meydanynyn giiyjenmesi £ =200 V/m. Elektronlar dessesiniil
kondensatordan ¢ykyan pursadyndaky gysarma bur¢uny kesgitlemeli.

5.44. Elektron »,= 10"m/s tizlik bilen keseleyin yerlesen
kondensatorynn igine, onuil plastinalaryna parallel ugup giryar.
Kondensatoryn plastinalarynyn uzynlygy [/ = 5 sm, elektrik meyda-
nynyn giliyjenmesi £ = 100 V/m. Elektronynn kondensatordan ucup
¢ykyan pursadyndaky tizliginiii ululygyny we ugruny kesgitlemeli.
Elektron basdaky ugrundan néhili burca gysarar?
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5.45. Massasy m, zaryady g we kinetik energiyasy W bolan
agyr bolejik, potensiallaryn tapawudy U bolan tekiz kondensatoryi
plastinalarynyin arasyna ugup giryar. Degislilikde kondensatoryn
plastinalarynyn aralygy d we uzynlygy /. Kondensatordan L daslykda
ekran yerlesdirilen. Bolejigin baslangyc tizligi kondensatoryn
plastinalaryna parallel ugrukdyrylan. Boélejigin ekrandaky orun
tiytgetmesinin 4 ululygyny tapmaly. Eger ucup giryan bolejik elek-
tron bolsa, onda jogap néhili liytgir?

5.46. Elektron kondensatoryn plastinalarynyn arasyna « burg
bilen ugup giryar we ondan S burg¢ bilen ¢ykyp gidyar (a > f).
Kondensatoryn uzynlygy /, plastinalarynyn arasyndaky uzaklyk d,
olaryn arasyndaky potensiallaryn tapawudy U. Elektronyn baglangyc¢
tizligini hem-de onun kondensatordan ugup ¢ykan pursadyndaky
energiyasyny kesgitlemeli

5.47. Elektron tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasyna oiia
parallel v, = 10"m /s tizlik bilen ugup giryéir we ondan @ =35° burg
bilen ¢ykyp gidyér. Eger plastinalarynyn uzynlygy / = 3 sm we olaryn
aralygy d = 2 sm bolsa kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
U potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

5.48. Elektron U = 100 V potensiallaryn tapawudyndan gegende
néhili tizlige eye bolar?

5.49. Elektron v tizlik bilen birhilli H magnit meydanynyn
gliyjenmesinin ugruna perpendikulyar diisyir. Elektron néhili radius-
ly toweregi ¢yzar?

5.50. Elektron potensiallarynn tapawudy AU bolan elektrik
meydanynda tizlenip, birhilli magnit meydanynyn B induksiya ¢y-
zyklaryna perpendikulyar ugurda ona ucup giryar we » radiusly towe-
rek boyunca hereket edip baslayar. Elektronynl udel zaryadyny kes-
gitlemeli.

5.51. Elektron potensiallarynyn tapawudy U = 1000 V' bolan
elektrik meydanynda tizlenip, induksiyasy B = 10° 7/ bolan birhilli
magnit meydanyna perpendikulyar ugup giryir. Elektronyn hereket
etjek towereginin radiusyny kesgitlemeli.

5.52. Kinetik energiyasy W, bolan zaryadlanan bdlejik birhilli
magnit meydanynda 7 radiusly towerek boyuncga hereket edyér. Bu
bolejige meydan tarapyndan tésir edyédn giiyji kesgitlemeli.
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5.53. Elektron B induksiyaly birhilli magnit meydanynyfi giiyc
cyzyklaryna perpendikulyar ugurda hereket edydr. Eger elektronyn
hereketinin egrilik radiusy r-e defi bolsa, onda ona meydan tara-
pyndan tasir edyin F giiyjiin ululygyny kesgitlemeli.

5.54. Induksiyasy B bolan magnit meydanynda towerek boyunca
hereket edyin elektronyn aylanma yygylygyny kesgitlemeli.

5.55. Elektron B = 0,177 induksiyaly birhilli magnit meydanynda
towerek boyunca hereket edyér. Elektronyn hereketi zerarly doreyédn
aylaw togunyin ululygyny kesgitlemeli.

5.56. Induksiyasy B = 10mT! bolan
birhilli magnit meydany, giiyjenmesi
E=17 kV/m bolan birhilli elektrik meyda-
nyna perpendikulyar ugrukdyrylan. Ion
U=15 kV giliyclendiriji potensiallaryn
tapawudyndan gecip, bu iki meydanyn
tutyan ginisligine perpendikulyar ugurda
gonlicyzykly we dendlcegli tizlik bilen
hereket edyar (5.26-njy surat). Bu ionyn
- " g/m udel zaryadyny kesgitlemeli.

5-26-njy surat. Zaryadyii 5.57. Tizligi v,= 10"m/s bolan
elektrik we magnit
meydanyndaky hereketi elektron uzynlygy / = 5sm bolan kon-
densatoryn gorizontal yerlesdirilen plas-
tinalarynyn arasyna ugup giryar. Kondensatoryn elektrik meydanynyn
gliyjenmesi E = 10kV /m-e den, elektron kondensatordan g¢ykyp,
birhilli magnit meydanyna v, wektoryn ugruna parallel diigyér. Mag-
nit meydanynyn induksiyasy B = 15 mkTl. Elektronyn elektrik we
magnit meydanlaryndaky gysarmasyny kesgitlemeli.

5.58. Elektron induksiyasy B = 3,14 - 1077 bolan birhilli mag-
nit meydanynyn ugruna @ = 30° burg bilen » = 8- 10°sm/s tizlikli
ucup giryér. Elektronyn nurbat gorniisdéki hereketinin 4dimini we ra-
diusyny kesgitlemeli.

Cv
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5.4. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA HADYSASY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Elektromagnit induksiyasynynl esasy kanuny (Faradeyin ka-
nuny): geciriji halkada doreyin induksiyanyn ¢ EHG-si, bu halka
bilen ¢éklenen meydandan ge¢yin d® magnit akymynyn lytgeyis
tizligine goni baglydyr:

__do
e=—42, (5.26)

bu yerde d®/dt — magnit akymynyn iytgeyis tizligi. (5.26)
anlatmadaky minus alamaty Lensin diizgiinine layyklykda induksiya
togunyn ugrunyn 6ziini doredyin sebéplere garsylyk gorkezmek {igin
onuil garsylykly tarapyna ugrugandygyny anladyar.

Induksiya hadysasyny doretmége ukyply bolan R garsylykly ya-
pyk geciriji halkadan ge¢yén induksiyanyn tok giiyji:

mzﬁ. (5.27)

Magnit akymynyn liytgeyis dowriinde geciriji halkadan gegyin
doly ¢g zaryadyn mukdary asakdaky gorniisde anladylyar:

t )]
(7 g1 __Ao
q—Jmm_ RJ@@_ D (5.28)

Gegiriji halkadan 7 tok giiyji gegende doreyén magnit akymy:
@ =1IL. (5.29)
Oz-6ziinde induksiyanyii EHG-si:

o __dD __ ,dl
en=—Ll=— Lo (5.30)

Birhilli magnit meydanynda / uzynlykly gegiriji o tizlik bilen he-

reket edende, gegirijide doreyin induksiyanynn EHG-si:
€ = Blvsina, (5.31)

bu yerde @ — gegirijinifi hereketinin 0 tizliginin ugry bilen magnit
meydanynyn B induksiyasynyi emele getiryan burgy.

Gegiriji zynjyr utgasdyrylanda ya-da yazdyrylanda doreyan tok
guyji:

187



(1— e ™)

R 9
buyerde /,—zynjyrdan gegyan tok giiyjiinifiamplituda bahasy; e—natu-
ral logarifmanyn esasy; R — zynjyryn garsylygy; L — ge¢irijiniii induk-
tiwliligi; € — tok ¢esmesiniit EHG-si;  — zynjyryn utgasdyrylma ya-da
yazdyrylma wagty. Elektrik zynjyry tok cesmesine utgasdyrylanda
(I,=0; t=0) (5.32) denligi asakdaky gorniise getirip bolar:

I=Le%+e (5.32)

— (-
I= R(l en). (5.33)

Yagny tok giiyji 6ziinini it uly (I, = /R) bahasyna eksponent
boyunga artar.

Elektrik zynjyry tok ¢esmesinden yazdyrylanda (¢ = 0; ¢ = 0)
(5.32) denilik asakdaky gorniisi alar:

[=Le . (5.34)

Yagny zynjyrdaky tok giiyji Oziinii baslangyc I, bahasyndan
eksponent boyunca nola ¢enli azalar.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

87-nji mesele. Sarymlarynyin sany N = 1000 bolan ramka,
B=1TI induksiyaly birhilli magnit meydanynda dendlgegli aylanyar.
Ramkanyn meydany S = 150 sm? bolup, ol v =10 ayl/s yygylyk bilen
aylanyar. Ramka o = 30° burca owriilenddki EHG-nin pursatlayyn
bahasyny kesgitlemeli.

Coziiligi:Induksiyanyn EHG-siniil pursatlayyn bahasy:

_ do
5——N7, (1)

bu yerde d® — magnit akymynyn dt wagtdaky tiytgemesi; N —i¢inden
magnit akymy gecyén sargylaryn sany.
Ramka aylananda onuil i¢inden ge¢yin magnit akymy ¢ wagta
gord su kanun boyunca iiytgeyér:
@ = BScoswt,

bu yerde B — magnit meydanynyn induksiyasy; S — ramkanyn mey-
dany; o — ramkanyi aylaw yygylygy, yagny ot ramkanyn tekizliginini

188



{istiine gecirilen pependikulyar bilen B wektoryii arasyndaky burcuii
pursatlayyn bahasy. Magnit akymynyn bu bahasyny ulanyp, (I)
denlikden asakdaky denlemaini alyp bolar:

¢ = KSsinwt. (2)

Ramkanyn o aylaw yygylygy bilen onun sekuntdaky v aylaw
sany bir-biri bilen @ = 2zv gorniise baglydyr. w-nin bu bahasyny (2)
deinilikde goyup alarys:

€ = 2nvKBSsin2mvt. 3)

(3) denlik boyunga taparys:
e=471V.

88-nji mesele. Solenoidin (uzyn tegegin) sarymlary mis sim bilen
bir-birine jebis, bir gat edilip saralan. Mis simin diametri d = 0,2 mm,
solenoidini diametri d = 5 sm-e denl. Solenoidin sarymlaryndan /=14
tok giiyji gegyar. Eger solenoidin sarymlarynyn ujy utgasdyrylsa,
simin kese kesiginden ndce mukdarda zaryad akyp gecer? Simin
dasky goragynyn galynlygy goz oniinde tutulmayar.

Coziiligi: Meselani iki usulda ¢6zmek bolar:

I usul. Gegirjjinin kese kesiginden dt wagtda gecyén dq elektrik
mukdaryny / tok giiyjiinini iisti bilen anladyp:

dq=Idt (1)

solenoidin sarymlaryndan ge¢ydn / tok giiyjiini (5.32) detilige layyk-
lykda asakdaky gorniisde yazalyn:
I=lLe ™,

bu yerde / —solenoidifi uglary 6zara birikdirilmanké ondan gegyéan tok
giiyjlinin bahasy; R — solenoidiil sarymlarynyn garsylygy; L — onun
induktiwliligi. Tok giiyjliniii afilatmasyny (1) denlikde ornuna goyup,
bu deiiligi #-nin 0-dan co-ge ¢enli aralygynda integrirldp: gutarnykly
g-nyi ululygyny hasaplamaga miimkingilik beryén anlatmany alarys:

q= jloe-R%dr = Ioofe-]%dr — I (— %)e—"% o
(2
:10(—%)(0— D=1k
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II usul. (1) denlikddki 7 tok giiyjiinin ululygyny solenoidde
doreyén induksiyanyn EHG-sinifi we onuil R garsylygynyi iisti bilen,
I = &/R anlladyp, (1) deiiligi asakdaky gorniisde yazyp bolar:

- &
dq = R dt.
Indi induksiyanyi ¢ EHG-sinin:
__dD g2 e—_ dLl
e==" ya-da e = Ldt
denligini hasaba alyp, yokarky aiillatmany su gorniisde yazyp bolar:
__pa
dg=—-1L R

Sonky aiilatmany integrirldp taparys:

Io

q:—fL%:Io%.
0

Bu yerde solenoidin induktiwliligi:

— oV = gy N T
L= unV=yu L4
Onun R garsylygy bolsa:
_ 1l _ _4Nd
R - AO S - 10 dz >

bu yerde y, — magnit hemiseligi; N — solenoidinl sarymlarynyi sany;
11. - §qlen01d1r“1 uzynlygy; S — onqﬁ kpse kesigininn meydany; p - ge-
cirijinin udel garsylygy; [ — gecirijinin uzynlygy; d — onun diametri;
d, — solenoidin diametri. Ahyrky defliklerden peydalanyp, (2) denlik
boyunga alarys:

UN7d, d’

q = IOT‘OZI (3)

Gegirijinifi / uzynlygyny solenoidif d, diametri arkaly [ = 7d, N,
seyle hem gegirijiniil d diametrini d = [, /N go6rniisde afiladyp bolar.
Muny goz éniinde tutup, (3) denligi asakdaky gorniisde yazyp bolar:

_ Tl
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Bu deinlik boyunga edilen hasap- o
lar hem edil (2) deiilik bilen Yeri- | 1, @B
ne yetirilen hasaplamalardaky yaly | .

g = 3,63 107Kl netijéni alarys. T
89-njy mesele. ki sany parallel
dy porgave il i ok ey STt Mot
mesiniil polozitel, ikinjisi bolsa ¢es- etmiige ukyply tokly geciriji
ménin otrisatel gysgyjyna birikdiri-
len (5.27-nji surat). Tok ¢esmesinifi icki garsylygy » we EHG-si €.
Bu parallel yerlesdirilen gegirijileriii tistiinde siirtiilmesiz siiysmége
ukyply, / uzynlykly we R garsylykly geciriji keseleyin iki gegirija-de
galtasar yaly edilip yerlesdirilen. Bu gegirijilerin yatan tekizliginii
iistiine perpendikulyar ugur boyunca B induksiyaly magnit meydany
doredilse, / uzynlykly kese yerlesdirilen geciriji v tizlik bilen suratda
gorkezilen ugra herekete geler. Gegirijilerin garsylygyny 6z-6ziinde
induksiyany hasaba almazdan, ¢cesménin uclaryndaky napryazeniyéni
we gegirijiden boliinip ¢ykyan yylylyk yitgisiniii kuwwatyny kesgit-
lemeli.

Cozii 1isi:Magnit meydanynyn induksiyasynyi giiy¢ ¢cyzyk-
lary / uzynlykly gecirijinin iistiini kesip gecende onda induksiyanyn
e, EHG-si dordr. Bu halda / gecirijinini hereket ugruna baglylykda
g, we €, birikme uglary bir alamatly ya-da diirli alamatly bolup bi-
ler. Eger olaryn bir atly uglary birikdirilse, zynjyrdaky tok giiyji pe-
seler, tersine diirli atly uglary birikdirilse, ol artar. Seredilyén halda
¢ep elin diizgiininden peydalanyp, I, induksiya togunyn giiyjiiniii
ugrunyn ¢cesménin / tok giliyjlinin garsysyna ugrugandygyna goz ye-
tirmek bolar. Diymek, seredilydn halda e, we €_, bir-birine garsylykly
ugrukdyrylandyr. Sunlukda / uzynlykly ge¢iriji magnit meydanynyn
B induksiyasynyii ugruna perpendikulyar ugur boyunca hereket
edende onda doreyin induksiyanyf e, EHG-sinifi ululygy su denlik
bilen anladylar:

Eind = VBI. (1)

Seylelikde, mesele gegiriji halkada ¢, we ¢, EHG-leri bolan iki
sany diirli tok ¢esmesi 6zara yzygider birikdirilen halyna syrygyar.
Bu halda eger €, > ¢, | sert yerine yetse, zynjyrdaky netijeleyji € EHG
asakdaky deilik bilen anladylar.
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E=E,—E (2)

Seyle hem geciriji halkadaky netijeleyji tok giiyji su baha eye
bolar:

__E€
[= 55 &)
(Cesminin zaryadsyzlanyandygyna gord, onunl gysgyclaryndaky

napryazeniye:
U=¢&—Ir 4)

Kese atylan / uzynlykly hereket edyéin gecirijiden boliinip ¢yk-
yan yylylyk yitgisiniii kuwwaty:
P=TIR. 5)

Sunlukda (1), (5) denliklerden gozlenilyén ululyklar {i¢in ailat-
many alarys:
&R+ vBIr (50 — gind)zR
===t e=s ) pP=— 6
v R+r ~ (R+r)? ©
Meselede soralyan ululyklary (6)
‘ . deilikden hasaplap bolar.
] ; 90*-njy mesele. Radiusy » bolan
{LT _____ . 4 » geciriji tegek magnit meydanynda Z

7777777777777777777777777777777

okunl boyuna o tizlik bilen hereket edyar
(5.28-nji surat). Magnit meydanynyn
induksiyasy B = Bo+ aZ kanun bo-
yunca artyar. Eger gecirijiniii kese ke-
siginit meydany S, udel garsylygy o

\ B-B,raz

5.28-nji surat. Magnit
meydanynda hereket edyin

geciriji tegek SV
bolsa tegekden akyan tok giiyjiini kes-
gitlemeli.
Coziilisi:Tok giyji:
- £
= R (1)

Tegek magnit meydanynda hereket edende onuii iginden gegyin
magnit akymy wagt birliginde iizniiksiz liytgeyér. Bu sebépli tegekde
induksiyanyin EHG-si we tok doreyar. Tegegin i¢inden ge¢ydn magnit
akymy:

@ = BS, = (By+ aZ)S,, )
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bu yerde S, = 7’ —tegegifi kese kesiginifi meydany; Z — tegegii koor-
dinatasy. Tegegin dendlgegli hereket edyidndigi ticin onun koordina-
tasy Z = Z,+ vt gorniisde afiladylar. Bu yerde Z, tegegin baslangy¢
t = 0 pursatdaky koordinatasy. Onda (2) deiligi asakdaky gorniisde
yazyp bolar:

O =[By+ a(Zy+ v)lxr’.

Magnit akymynyn 4¢ wagtda iiytgemesi:
AD = avrr*At. (3)
Induksiyanynn EHG-si asakdaky anlatma bilen kesgitlenyér:

AQ
|€ma| = ‘Tt = aunr.

Bu halda meseldnin sertinde soralyan tegekden akjak togun

ululygy:
[= Ew _ Emg_ @umr'S _ aurS

R ol™  2mro 20

91*-nji mesele. Ustiinden 7
hemiselik tok giiyji gecyédn, a radius-
ly tiikkeniksiz uzyn goni gecirijiden
onufl Ustiine perpendikulyar ugurda v,
baslangyc tizlikli elektron ugup ¢ykyar.
Gegirijiddki togy doredydn magnit
meydanynyn tésiri astynda elektronyn
yzyna Owriilydncd gecirijiniii okundan
daslasan if uly aralygy r-a defi bolsa,
elektronyn o tizligini hasaplamaly.

Coziiligi:Koordinata oklaryny
5.29-njy suratda gorkezilisi yaly ug-
rukdyralyi. 5.29-njy surat.

Tiikeniksiz uzyn goni tokly gegi-  TokKly tiikeniksiz uzyn goni
cee . gecirijinin magnit
. . ° ) o meydanyndaky elektronyii
induksiyasy meselénin sertine gora: hereketi

_ Ml
T 2mx (1)
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Magnit meydanynda hemiselik tizlikli hereket edyian zaryadyn
gecirijiniii okundan x aralykdaky trayektoriyasynyn egrilik radiusyny
onun hereket denlemesinden taparys:

mo;

R = €U()B .
Bu yerden:
my, _ 27wmb,
= % _ 2AM% 2
R eB euol X 2)

Suratdan gorniisi yaly Ox ok bilen elektronyi trayektoriyasyna
gecirilen galtasmanyn arasyndaky € burgundan peydalanyp alarys:
dx = Rcos0df) ya-da cosfdf = a’?x
Abssissa (x) koordinatasy a-dan r-¢ ¢enli tiytgande, 6 burg nol-
dan 7/2-3 ¢enli liytgeyar. Sonun ligin:
/2

f cosﬁdﬁzafm%.

0

Bu anlatmany (2) denligi hasaba alyp yazyp bolar:
/2

F o dx , woel [ dx
_dx = ; dax _
: MoK Loe Of cos 0df ya-da 5o, )5

Bu yerden:
a el

_Inw/a), ,_ e ml (ﬁ)
Y= am el = m 21w In al

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak ii¢cin yumuslar

1. Elektromagnit induksiya hadysasyny we Faradeyin tejribelerini
disiindirmeli.

2. Lensin diizgiininin kesgitlemesini diisiindirmeli we ony tejribede gorkez-
meli.
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3. Oz-6ziinde induksiya we elektromagnit hadysalarynyfi arasyndaky ta-
pawudyny anyklamaly.

4. Oz-6ziinde induksiya hadysasynyn yiize ¢ykarylyan tejribelerini
diistindirmeli.

5. Elektrik zynjyry tok ¢cesmesine utgasdyrylanda we yazdyrylanda doreyéin
pursatlayyn tok gliyclerinin anlatmalaryny we grafiklerini diistindirmeli.

Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
5.4-nji goniikme

5.59. Induktiwlilik koeffisiyenti L = 100 mGn bolan tegekde
0z-6ziinde induksiyanyn € = 80 V" EHG-si doreydn bolsa, tegekdaki
tok giiyjiinin iiytgeyis tizligini hasaplamaly.

5.60. Biri-birinden / = 0,3 m aralykda, 6zara parallel yerlesdirilen
dagy dielektriksiz metal ge¢irijinif iistiinde olaryn boyuna stiysmége
ukyply keseligine geciriji bolek sim goylan. Bu gurlus magnit
meydanynyn induksiyasynyn giiy¢ ¢yzyklaryna perpendikulyar
yerlesdirilen. Eger gegirijilerden 7 = 54 tok giiyji goyberilse, parallel
geciriji simlerin boyuna bolek simin dendlgegli hereket etmegi {igin
néhili ululykdaky magnit meydanynyn induksiyasyny déretmeli bo-
lar? Bolek simint massasy m = 0,5 kg, onun gegirijiler bilen siirtiilme
koeffisiyenti £ = 0,2.

5.61. Radiusy » = 5 sm bolan geciriji halka, induksiyasy 17/
bolan birhilli magnit meydanynda onun giiy¢ ¢yzyklaryna perpendi-
kulyar ugur boyunga aylanyar. Eger gegiriji halka Az = 0,2 s wagtyn
dowamynda @ = 90° burga 6wrlilse, halkada dordn induksiyanyn
EHG-sinin ortaca bahasyny kesgitlemeli.

5.62. Induksiyasy B bolan birhilli magnit meydanynda aylan-
ma oky 0z tekizliginde yatan S meydanly ramka yygylyk bilen
denidlgegli aylanyar. Magnit meydanynyn induksiyasynyn giiy¢ ¢y-
zyklary ramkanyn aylanma okuna perpendikulyar ugrukdyrylan.
Ramkada doreyén induksiyanyn EHG-sinifi €, amplituda bahasyny
kesgitlemeli.

5.63. Diametri d, sarymlarynyil sany K bolan tegek magnit mey-
danynda yerlesdirilen. Magnit meydanynyn induksiyasynyn giiy¢
cyzyklary tegegiil okuna paralleldir. Eger wagt aralygynda magnit
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meydanynyn induksiyasy B --den B -4 ¢enli artyan bolsa, onda bu te-
gekddki induksiyanyin EHG-sinifl orta bahasy ndma den bolar?

5.64. Uzynlygy [ geciriji v tizlik bilen magnit meydanynyi
giy¢c c¢yzyklarynyn ugruna hereket edydr. Magnit meydanynyn
induksiyasynyin ululygy B bolsa, gecirijinin uclarynda doreyén
induksiyasynyn EHG-sini kesgitlemeli.

5.65. Sarymlarynyn sany N bo-
lan tegek, B induksiyaly magnit mey-
danynda dendlcegli aylanyar. Tegegin
kese kesiginiit meydany S, bir sekunt-
daky aylaw sany v-e den. Aylanma
oky tegegin hususy okuna we magnit
meydanynyn giiy¢ cyzyklaryna per-
pendikulyar (5.30-njy surat). Aylanyan

. tegekde doreyan induksiyanyn EHG-si-
5.30-njy surat. Hususy okuna A . . .
we magnit meydanynyi giiye D10 amplituda bahasyny kesgitlemeli.
¢yzyklaryna perpendikulyar 5.66. Uzynlygy /=20 sm bolan ge-

tekizlikde aylanyan tegek ¢iriji B = 0,17/ induksiyaly birhilli mag-

nit meydanynda onuil giiy¢ ¢yzyklary

bilen geg¢irijiniit oky a=30° bur¢ emele getirer yaly edilip goniicyzyk-

ly herekete getirilen. Geg¢irijinin uglaryndaky potensiallaryii tapawu-
dyny 1V-a ¢enli artdyrmak ii¢in, onia néhili tizlenme bermek zerur?

5.67. Induksiyasy B = 10 T/ bolan birhilli magnit meydanynda
absd goniiburgly ramka sekilli geciriji yerlesdirilen. Bu gegirijinini
uzynlygy / = 0,1m bolan ab tarapy meydanyn giiy¢ c¢yzyklaryna
perpendikulyar ugurda v=25 m/s tizlik bilen hereket edende onun
uclarynda doreyan EHG-ni kesgitlemeli.

5.68. Induksiyasy B bolan birhilli magnit meydanynda » radiusly
mis disk magnit meydanynyn induksiyasynyn ¢yzyklaryna perpendi-
kulyar tekizlikde aylanyar we sekuntda v aylaw edydr. Gegiriji disk
typyan utgasdyryjylar bilen elektrik zynjyryna birikdirilen halatynda
onun garsylygy R. Gegiriji disk aylananda doreydn induksiyanyn
EHG-sini, ondan gecyén g zaryadlaryin mukdaryny, seyle hem diskin
K aylaw eden wagtynda zynjyrdan boliinip ¢ykyan Q yylylyk muk-
daryny kesgitlemeli.
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5.69. Induksiyasy B = 0,477 bolan birhilli magnit meydanynyn
gliyc c¢yzyklaryna perpendikulyar tekizlikde / = 10 sm uzynlyk-
ly gegiriji sterzen Oziinin bir ujundan gec¢ydn okun towereginde
n=16ayl/s yygylyk bilen aylanyar. Gegiriji sterzeniil ujunda doreyéan
potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

——————————————————————

B
=
Cy
R

5.31-nji surat. Birhilli magnit mey- 5.32-nji surat. Birhilli magnit
danynda yerlesdirilen yapyk elektrik  meydanynda yerlesdirilen germewli
geciriji zynjyr parabola sekilli geciriji

5.70. Goniliburgly dortburg gecirijinini uzyn garsylykly
taraplarynyn {istiine olar bilen galtasmada bolup, sliysmége ukyply
R garsylykly geciriji germelen. Bu gegirijilerini yatan tekizligine per-
pendikulyar birhilli, B induksiyaly magnit meydany ugrukdyrylan.
Dortburglugyn germewe parallel taraplarynyn garsylyklary 5.31-nji
suratda gorkezilen. Seredilydn gecirijilerde induksiyanynn EHG-si
yize ¢cykmayar. Germew v hemiselik tizlik bilen 6nie hereket edende
ondan akyp gecyin tok giiyjiininl afilatmasyny kesgitlemeli.

5.71. Gegiriji y = kx* gorniisddki parabola bolup, ol 5.32-nji
suratda, gorkezilisi yaly goniiburgly koordinatalar okunda birhilli
magnit meydanynda yerlesdirilen. Magnit meydanynyn B induk-
siyasy gecirijiniit yatan tekizligine perpendikulyar ugrukdyrylan.
Parabolanyn iistiine gegiriji germewi goyup, ony parabolanyn depe-
sinden ¢ = 0 wagt pursadyndan baslap a hemiselik tizlenme bilen y
okun ugruna o6ne siiysiirip baslayar. Germewin siiysmeginden emele
gelen gegiriji halkada dordn induksiyanyn EHG-sinil € = /(1) bagly-
lygyny kesgitlemeli.

5.72. Ustiinden / tok giiyji ge¢yin taraplary a defi bolan kwadrat
geciriji ramka we goni geciriji bir tekizlikde yerlesdirilen (5.33-nji
surat). Ramkanyn induktiwliligi we garsylygy degislilikde L, R. Tok-
ly gegirijiden b daslykdaky ramka OO okun towereginde 180° burca
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aylandyrylanda ondan gegen elektrik zaryadlarynyn mukdaryny kes-
gitlemeli.

5.73. Massasy m bolan A4 germew biri-birinden / aralykda yer-
lesen iki sany uzyn geg¢iriji boyunca stirtiilmesiz stiysyér (5.34-nji su-
rat). Bu gegirijiler suratynl tekizligine perpendikulyar ugrukdyrylan
B induksiyaly birhilli magnit meydanynda yerlesdirilen. Gegirijilerini
cep uclary R garsylyk bilen birikdirilen. Bu 44 germew ¢ = 0 wagt
pursadynda baslangyg tizlik bilen herekete baslayar. Germewin, ge¢i-
riji simleriil garsylyklaryny we germewin siiysmeginden dorén geci-
riji konturyn 6z-6zlinde induksiyasyny hasaba alman, germewin tiz-
liginiii wagta baglylygyny v = f(#) we onuil tizlenmesini kesgitlemeli.

| I
I I ]
I B I | !
|
| le—b —> ! : 4 B !
1 | 1 | 1
! ! ! i A !
1 T ! |
Vi : T I I :
: i : R ——> 0 Lo
I ; a | !
1 H | 1 |
: é i : i v oo
i I
: 19) : | A !
o _________ | !_ ___________________________ |
5.33-nji surat. Tokly goni gecirijinin 5.34-nji surat. Birhilli magnit mey-
yanynda yerlesdirilen aylanma okly danynda yerlesdirilen siiysmige
kwadrat ramka ukyply germewli geciriji
777777777 A~ 5.74. Hodiirlenydn 5.35-nji su-
L . ratdaky tok c¢esmesinin EHG-sini,
L L e onun r icki garsylygyny we asageciriji
; T - tegeklerin L, we L, induktiwliliklerini
———————— | bellihasaplap, A_ acar utgasdyrylandan
_ 5.35-nji surat. soiira tegeklerddki durgunlasan tok
Yapyk elektrik zynjyry gliyjiini kesgitlemeli.

5.75. Massasy m = 0,5 kg bolan biitewi tegelek mis bolegi mag-
nit meydanynyn tekizliginde yerlesdirilen. Eger mis bolegini 6ziine
perpendikulyar okunyii dasynda 90° burca gysardylsa, onda doreyén
(induktirlenyén) elektrik zaryadyi mukdaryny kesgitlemeli. Yeriii
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magnit meydanynyi gorizontal diiziyjisini B, = 32 10771 hasapla-
maly. Misin dykyzlygy p -e den.

5.76. Uzynlygy [ = 1,2 m bolan goni geciriji ¢eye geciriji sim
arkaly » = 0,5 Om igki garsylykly, € = 24 V EHG-li tok ¢esmesi bilen
birikdirilen we ol induksiyasy B = 0,877 bolan magnit meydanynyn
gliye ¢yzyklaryna perpendikulyar ugurda » = 12,5m/s tizlik bilen
hereket edyér. Dasky zynjyryn garsylygyny 2,5 Om hasaplap, zynjyr-
dan gecyin tok giiyjiini tapmaly. Eger gecirijinin hereketi togtadylsa,
zynjyrdaky tok giiyji ndge esse tiytgir?

5.77*. Garsylygy R we massasy m bolan halka yerden gorizontal
tekizlige gord | Bl = B,(1 + @H) kanun boyunga iiytgeyéin beyiklik-
den magnit meydanynda asak gacyar. Eger halkanyn durnukly tizligi
bolsa, onda onuil diametrini tapmaly. Halkanyn tekizligi hereketin
dowamynda gorizontal yerlesen.



VI. UYTGEYAN TOK WE ELEKTROMAGNIT

MEYDANY

6.1. UYTGEYAN TOK
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Gegirijinin kese kesiginden wagt birliginde ge¢yén togun ululygy
we ugry hemigelik bolmasa, onda ona uiytgeydn tok diyilyar.
Elektromagnit induksiya kanunyna gora:

d® _  d(BScoswt)

= T dt

= BSwsinwt = &sinwt, (6.1)

bu yerde ¢ _, — induksiyanyn EHG-si; dN /dt — magnit akymynyfi
dt wagtda liytgeysi; B — magnit meydanynyn induksiyasy; S — geciriji
halkanyfi meydany; e, = &, ¢, — EHG-nifi amplituda bahasy.
Uytgeyin elektrik yrgyldysynyi aylaw o we v yygylyklary bilen
T periody asakdaky yaly 6zara baglydyr:
_ 27 _ _ 1
w= T =2ny, V= T
Eger elektrik zynjyryna dine R isjenn garsylyk dakylan bolsa,
onda iliytgeyéan togun giiyji:
J= &t _ &0

ot = 28 sinwt = I,sinwt. (6.2)

Isjen R garsylygyn uclarynda napryaZzeniye dorér:
U= IR = Rlysinwt, (6.3)
bu yerde [, — tok giiyjiinin amplituda bahasy.

Uytgeyan toguil pursatlayyn, tésir ediji, orta we amplituda
ululyklary:

......

(6.2) denlik bilen anladylyar;
b) berlen R garsylykdan ge¢ip, sol bir wagtyn dowamynda edil
iytgeydn toguiky yaly mukdarda yylylyk (energiya, sohlelenme
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energiyasyny) boliip ¢ykaryan hemiselik togunn bahasyna iiytgeyén

......

I U
11.6.270; Ut,e.zio, 6.4
d \/5 d \/5 ( )
bu yerde /, we U, — degislilikde toguilt we napryazeniyénifi amplituda
bahalary.
¢) Uytgeyin tok gliyjlinin orta bahasy:
T/2

_ 1 _ 2L
L= T/2O/Ia’t— Lo~ 0,6371.

Uytgeyin togui napryazeniyesinifi orta bahasy hem edil seyle
cemelesme boyunga tapylyar:
U, = 0,637U,.

d) gaytalanma periodynynt dowamynda toguinl eye bolyan in uly
bahasyna tok giiyjlininn amplituda bahasy diyilyar. Ol (6.2) deilikde
I, -a denidir.

Uytgeyin togun zynjyry iigin Omun kanuny:

I = % (6. 5)
buyerde U= U,+ U, + U, igjen, induktiw we sygym garsylylyklaryn
uclaryndaky napryaZeniyelerin amplituda bahalary; Z — zynjyryn
umumy garsylygy. Ol asakdaky aflatma dendir:

z:/ze%(m-i)z, 6. 6)

bu yerde R — igjen, R, = wL — induktiw we R. = # — sygym
garsylyklary.

Tok giiyjiinifi /; we napryaZeniyénifi U, amplituda bahalarynym
arasyndaky ¢ faza sliysmesi:

ol — 1

tgp = ——=2C, (6.7)

bu yerde w — liytgeyén togun aylaw yygylygy; L — tegegin induktiwli-
ligi; C — kondensatorynl sygymy; R — igjen garsylyk.
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Uytgeyin toguii orta kuwwaty:

Py = Ll COs @
ya-da 2
Por = It.edUt'ed' cCos @, (6 8)

bu yerde P_ —Uytgeyan togufi orta kuwwaty; cos ¢ — kuwwat koeffi-
siyenti; /, , we U, — degislilikde tok giiyjiinifi we napryaZeniyénii
tasir ediji bahalary.

Meselelerin ¢oziilisine mysallar

92-nji mesele. Uytgeyin togun EHG-si & = 100sin207xt
denileme arkaly berlen. EHG-nifi amplituda we tdsir ediji bahalaryny,
seyle hem onun fazasy z/6-a den bolandaky toguil periodyny we
yygylygyny tapmaly.

Coziilisi:EHG-nin amplituda bahasy, haganda sin20zz=1
sert yerine yetende ¢ = ¢ alynyar, yagny €, =100 V, EHG-nin tésir
ediji bahasy:

o
Eled = =70,7V.
T2

Eger ¢ = 207t = 7/6-a deni bolsa onda:

& = 100sin(%) = 100sin30"= 50V.

Togun gaytalanma periodyny asakdaky sertden tapyp bileris:

A o 2T _
20xT = 2r; T——zoﬁ—o,ls.

Togun v yygylygy: v = % = 10 Gs.

93-nji mesele. Isjen garsylygy R=10° Om, induktiwliligi
L=0,5Gn bolan tegegin we C = 1 mkF sygymly kondensatorynl yzy-
gider birikdirilen zynjyryndaky U = U,sin(w? + ¢) napryazeniyanin
we tok giiyjlinin arasyndaky faza siiysmesiniii burcuny kesgitlemeli.
Elektrik togun yygylygy v = 50 Gs we napryaZeniyénin amplitudasy
U, = 100 V" bolan zynjyrdaky orta kuwwaty kesgitlemeli.
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Cdoziilisi: Berlen U= Usin(wt+ ¢) napryazeniye bilen
I =1, sin wt tok gﬁyj}'imfl arasyndaky faza stiysme burgy asakdaky
gatnasykdan kesgitlenilyér:

tep = 7ch :

Uytgeyin toguh aylaw yygylygy: o = 2zv. Onda:

1
2yl —
tep = R Q)

Uytgeyin toguii orta kuwwaty:

P.= %IOUO cos @,

bu yerde /, we U, — degislilikde tok giiyjiinifi we napryazeniyanii
amlituda bahalary. Tok giiyjiinifi /, amplituda bahasyny asakdaky

denlikden tapyp bileris:
I() == %
7
Onda:

2
P = U cos @,

2Z

bu yerde Z — zynjyryn doly garsylygy. Indi (6.5) denligi géz oniinde
tutup, liytgeyan togun orta kuwwatyny asakdaky yaly ailladyp bolar:

UZ
Po = 0 - CoS Q. 2)
2 _ 2
2,/ R+ QoL — L)
Yokarda getirilen (1) detilige degisli san bahalaryny goyup, ta-
parys:
tep =— 3,02; @ =— 71°41".
Bu yerde otrisatel alamat napryazeniyanin tok giiyjliinden fazasy
boyuncga yza galyandygyny anladyar.
Tablisadan cos ¢ = 0,31 bolany ii¢in (2) denilikde yerine goyup,
kuwwaty taparys:
P = 0, SWr.
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94-nji mesele. Elektrik goneldiji
gural tiytgeydn togun difle yarym pe-

i i riodyny geciryar (6.1-nji surat). Eger
| ; 1 10 minutda mis kuporosynyf erginin-

déki elektrodda 200 mg mis boliinip
6.1-nji surat. Pulsirleyji tok  ¢ykyan bolsa, onda tok giiyjlinin ampli-
tudasy néhili bolar?
Coziilisi: Elektroliz wagtynda boliinip ¢cykyan maddanyn
massasy:

m=—144q. (1)
Uytgeyin toguii pursatlayyn bahasy:
I = lsinwt.
Bir periodyn dowamynda elektrolit arkaly gecydn elektrik
zaryadyn mukdary:

T/2

q= /Iosinwtdt = %(— coswt) i* = % ()
0

Elektrolitiii listlinden ¢ wagtyn dowamynda gecyédn zaryadyn
mukdaryny asakdaky gorniisde aiiladyp bolar:

_at _ I
q = T —”t.

Indi (1) we (2) deiiliklerin esasynda alarys:

_ Fmnr
Ly At

Kl
bu yerde F=9,65 - 10* kg ekw>A=63,n=2 bahalary tablisadan alyp

taparys:
I,=32A4.
95-nji mesele. Napryazeniyénifi tasir ediji bahasy U =220 V
(yygylygy v = 50 Gs) bolan {iytgeyan togun zynjyrynda R = 10 Om
igjen garsylyk, L = 0,6 Gn induktiwlilikli tegek we C = 18 mkF
sygymly kondensator yzygider birikdirilen. Bu halda napryazeniye
togun giiyjliinden fazasy boyunca @ = 60° one diisyar. Zynjyryn her
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bir diiwmesindaki we &hli zynjyrdaky boliinip ¢ykyan kuwwaty, seyle
hem &hli zynjyr iicin kuwwat koeffisiyentini kesgitlemeli.

Coziiligi: Elektrik ulanyjylaryil zynjyra birikdirilisi 6.2-nji
suratda, napryazeniyelerin diagrammasy bolsa, 6.3-nji suratda gorke-
zilen. Elektrik zynjyrynyn diiziimine giryan ulanyjylar yzygider bi-
rikdirilendigi ii¢in olaryn iistiinden akyan tok giiy¢leri dendirler. Em-
ma, kondensatordaky napryaZeniyénif amplitudasy U__ tok giiyjiiniii
I, amplitudasyndan fazasy boyun¢a ¢ =7/2 yza galyar.

6.2-nji surat. 6.3-nji surat. NapryazZeniyelerin
Yapyk elektrik zynjyry wektor diagrammasy

Yiirekceli tegekdiki napryaZeniyiniii amplitudasy U o, tok
giiyjiiniit amplitudasyndan fazasy boyunca a burg 6nie diisyar.

Yiirekceli tegekdiki napryaZzeniyiniii amplitudasyny iki sany
isjen U', = U, cosa (tok giiyji bilen bir fazada yrgyldayar) we igjen
dil U, = Uysina (tok giiyji fazasy boyuncga 7/2 one diisyér) diizija
dargadalyn. Doly napryazeniyaniii amplitudasy zynjyrdaky ayry-ayry
U'., U", U, napryazeniyelerin wektor jemine dendir.

Fazasy boyunca tok giiyji bilen gabat gelydn napryaZeniyanin
amplitudasy:

Uw= LR+ R’),

bu yerde R’ — yiirekceli sarymyn isjent garsylygy.
Wektor diagrammadan:
R =L
tea
Tok giiyjiinden fazasy boyunca /2 6ne diisydn napryazeniydnin
amplitudasy:

U'o, = Io<wL _ a)lT)
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Doly napryazeniyaniii amplitudasy:

U=vU5s+U" = 0\/(R+R,)2+<(UL—L)2.

wC
Tok giiyjiinin tésir ediji bahasy yokardaky denlige gora:
ItAed, = l]t.ed 5
\/(R +RP+ (0L — 1)
wC

Elektrik zynjyrynyn islendik boleginde bdliinip ¢ykyan kuwwat:
P=I ? ted. R.
Kondensatorda bolinip ¢ykyan kuwwat nola dendir, yagny

P =0. Sebibi kondensatoryn garsylygy isjen déldir.
Isjent R garsylykda boliinip ¢ykyan kuwwat:

PZZ I2Led, R.

Yiirekgeli tegekdiki boliinip cykyan kuwwat:
P=r. R

Ahli zynjyrdaky boliinip ¢ykyan kuwwat bolsa:
P=P,+P.

Ahli zynjyr iicin kuwwat koeffisiyenti cos ¢ = %.

Gegirilen hasaplamalara layyklykda:
R =10,90m; I.. = 9,3A; P, = 846Wt,
Py = 925Wt; P, = 1771Wt; cosp = 0,875.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak
iicin soraglar we yumuslar

1. Uytgeyin toguii alnysy we onufi defilemelerinifi derfiewi.

2. Uytgeydn toguii zynjyryna isjett R garsylyk dakylanda tok giiyji we
napryazeniyesi. Olaryn grafikleri.

3. Uytgeyin togui giiyjiinift we napryaZeniyesinin tisir ediji bahalary.

4. Uytgeyin togun aylaw, cyzykly yygylyklary we fazasy.

5. Uytgeyin tok {icin Omun kanuny.
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6. Uytgeyin tok giiyjiinii we napryaZeniyesiniii amplituda bahalarynyt
arasyndaky faza siiysmesi.
7. Uytgeyin togun orta kuwwaty.

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler

6.1-nji goniikme

6.1. Zynjyrayzygider birikdirilen rezistoryn garsylygy R=20 Om,
tegegin induktiwliligi L = 1 mGn, kondensatoryn sygymy C = 0, lmkF
bolup, olara sinusoidal tiytgeydn ¢ EHG tésir edyir. Eger EHG-ninl
tasir ediji bahasy 30 V-a den bolsa, onda rezonans wagtyndaky togun
[ giiyjiiniit we zynjyra dakylan &hli ulanyjylardaky napryazeniyelerin
U, U,, U,_tisir ediji bahalaryny kesgitlemeli.

6.2. Eger R =1 Om, L = 1 mGn, C=0,11 mkF, € = 30 V,
® =10’ rad/s bolsa, onda 6.2-nji suratda gorkezilen elektrik zynjyry-
nyn dhli boleklerinde tok giiyclerinin tisir ediji bahalaryny kesgitle-
meli.

6.3. Yygylygy v = 50 Gs bolan iiytgeyin toguit zynjyryndaky
napryazeniyénin tésir ediji bahasy 127 V. Ona C = 24 mkF sygymly
kondensator, L = 0,6 Gn induktiw tegek we R = 100 Om isjeni garsylyk
parallel birikdirilen. Zynjyrdaky tok giiyjiiniii tésir ediji bahasyny
kesgitlemeli.

6.4. Sygymy 100 mkF bolan kondensator we induktiw tegek
yzygider birikdirilip, liytgeydn toguni zynjyryna dakylan. Induk-
tiw tegek kese kesiginin meydany 1mm? bolan diametri 1mm mis
simden bir-birine jebis degrilip, 1000 sargy saralan. Eger zynjyr-
daky napryazeniydnin amplituda bahasy 120 V" bolsa, tok giiyjiiniii
yrgyldysynyn bir periodynyn dowamynda induktiw tegekde néce
mukdarda yylylyk boliinip ¢ykar? Gegiriji simleriii garsylygyny ha-
saba almaly dal.

6.5. Yygylygy v = 50 Gs bolan U = 220 V napryaZeniyeli iiyt-
geyan toguil zynjyryna C, = 0,4 mkF we C,= 0,2 mkF' sygymly kon-
densatorlar yzygider birikdirilen. Zynjyrdaky tok giiyjiini we her kon-
densatordaky napryazeniyénin peselmegini kesgitlemeli.
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6.6. Kese kesiginifi meydany S, bolan, r radiusly, / uzynlykly, N
sarymly mis simden tayyarlanan tegek v yygylykly iiytgeyédn togun
zynjyryna birikdirilen. Tegegin degislilikde isjent we induktiw garsy-
lyklarynyn zynjyryn doly garsylygyna bolan gatnagyklaryny kesgit-
lemeli.

________________________ , 6.7. Elektrik zynjyryndan si-

nuslar kanuny boyunca tiytgeyén tok

gecyir (6.4-nji surat). Eger zynjyrda-

ky napryaZeniyelerin isjeni bahalary

------------------------ u,=30V,U=10VweU_ =15V

6.4-nji surat. Diiziimi L, R we b(;lfsa zynjyry/g AD béleginisg isjent
C-den ybarat elektrik zynjyry i SIS . )
napryaZzeniyesini kesgitlemeli.

6.8. Induktiwliligi L= 4107 Gn bolan solenoidin kese kesiginin
meydany S =4 sm?, uzynlygy /=60 sm. Tok giiyjiinifi néhili bahasynda
solenoidin i¢inddki magnit meydanynynl energiyasynyn géwriimleyin
dykyzlygy @ =2-10* Wt/m? bolar?

6.9. Eger lytgeydn tok giiyjiinin amplitudasy / = 54, nap-
ryaZeniyédnin amplituda bahasy U, = 157 V we toguf yygylygy
v=50Gs bolsa, onda tegegin induktiwliligi ndmé den bolar? Tegegii
igjen garsylygyny hasaba almaly dal.

6.10. Uytgeyin toguit U = 300sin2007¢ napryazeniyeli
cesmesine L = 0,5Gn induktiwlilikli tegek, C = 10 mkF sygymly kon-
densator we R = 100 Om isjen garsylyk yzygider birikdirilen. Togui
amplituda bahasyny, togunl giiyji bilen napryaZeniyanin arasyndaky
faza sliysmesini, kuwwat koeffisiyentini hem-de ulanyljak kuwwaty
kesgitlemeli.

6.11. Napryazeniyesinin tasir ediji ululygy U, = 120 V bo-
lan tytgeydn togui zynjyryna R = 15 Om igjen garsylyk we
L =50 mGn induktiwlilikli tegek yzygider birikdirilen. Eger zynjyr-
daky tok gtiyjiiniit amplitudasy /, = 7 4 bolsa, onda togufi yygylygyny
kesgitlemeli.

6.12. Isjent garsylygy R we induktiwliligi L bolan tegek, wagtyn
t = 0 pursadynda U = U,coswt kanuna layyklykda {iytgeyin togun
napryazeniyeli cesmesine birikdirilen. Zynjyrdaky tok giiyjlinin wag-
ta baglylygyny kesgitlemeli.

sb
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6.13. Amplituda bahasy U 3= 100 V' bolan iytgeyan togui
napryazeniyeli gesmesine R = 110 Om, igjent garsylyk we kondensator
yzygider birikdirilen. Bu halda tok giiyjiinint durnukly amplituda ba-
hasy 1,= 0,5 4 bolan tiytgeyan tok giiyji bilen onuil napryaZeniyesiniii
arasyndaky faza bur¢uny kesgitlemeli.

6.14. Uytgeyin toguil zynjyryna isjen garsylykly tegek we kon-
densator yzygider birikdirilen. Zynjyryn iiytgeyan napryaZeniyesinin
amplituda bahasyny iiytgetmezden onun yygylygyny liytgedip bolyar.
Elektrik zynjyrdaky toguft @, we w, yygylyklarynda ondan gegyén
tok giiy¢leriniii amplituda bahalary 6zara den halatynda tok giiyjiinifi
rezonans yygylygyny kesgitlemeli.

6.15. Uytgeyin togui zynjyryna R isjen garsylygy bolan
L induktiwlilikli tegek we C sygymly kondensator yzygider dakylyp,
o yygylykly, U, amplitudaly dasky iiytgeyén napryazeniyeli gesmé
birikdirilen. Bu halda zynjyrdaky tok giiyji dasky napryazeniyeden
one disyar. Degisli wektor diagrammasyny gurmaly. Diagrammanyn
komegi bilen tegekdiki tok giiyjlinit amplituda bahasyny kesgitle-
meli.

6.16. Uytgeyin toguil zynjyrynyn bolegindiki napryaZeniye
wagtynl geemegi bilen U = U sin(wi-7/6) kanun boyunga liytgeyar.
Wagtyini ¢ = T/2 pursadynda napryazeniye U= 10 V bolar. Yrgyldynyn
periody 7'= 0,01 s bolan pursadynda napryaZeniyénin U, amplitu-
dasyny, w we v — yygylyklaryny kesgitlemeli.

6.17. Uytgeyin toguil zynjyryna R = 1 kOm isjen garsylyk,
L = 0,5 Gn induktiwlilikli tegek we C = 1mkF sygymly kondensa-
tor yzygider birikdirilen. Uytgeyin toguii v, = 50Gs we v, = 10Gs
yygylyklaryndaky X, induktiw, X . sygym we Z doly garsylygy kes-
gitlemeli.

6.18. Amplituda bahasy U,= 220 V' bolan napryaZeniyeli elek-
trik zynjyra kébir igjent garsylykly tegek we isjent R garsylyk yzygi-
der birikdirilen. Eger R = 0,16 kOm garsylykdaky we tegekdiki nap-
ryaZeniyelerini tasir ediji bahalary degislilikde U, = 80 V'we U, =180 V'
bolsa, onda tegekden bdliinip ¢ykjak yylylygyn kuwwatyny kesgitle-
meli.

14. Sargyt Ne 236 209



CoTTTTTTTT T T 6.19. Kwadrat sekilli rama bir-
hilli magnit meydanynyn giiy¢ ¢y-
zyklaryna perpendikulyar ugurda
burg tizligi bilen aylanyar (6. 5-nji su-
rat). Ramkanyn uglary aylanmanyn
dhli wagtynda L induktiwlilikli te-
____________________________ I gege birlesdirilydr. Ramkanyn néhili
6.5-nji surat. Magnit vagdayynda ondaky togun giiyji il
meydanynda aylanyan induktiv  yly baha eye bolar?
tegekli ramka 6.20. Eger 6.19-njy meseledi-
ki zynjyra L induktiwlilik, tegekden basga C sygymly kondensator
we R igjen garsylyk yzygider birikdirilse, onda ramkanyn nahili yag-
dayynda togun giiyji amplituda baha den bolar?

6.2. ELEKTROMAGNIT MEYDANY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Mabkswellini deiilemeleriniii integral gorniisi:

daB
£
nyn kowlenme hésiyetli elektrik meydanyny doredyéndigini anladyar:

f Edl = dt - f BdS,
f Edl = — f %—fds

Diymek, liytgeydn magnit meydany iiytgeyédn elektrik meyda-
nyny doredyar.

* Makswelliii ikinji derilemesi magnit meydany (/) dine bir
gecirijinin (/) togy tarapyndan dél-de, eysem d®/dt siiysme elektrik
akymy bilen hem doredilydndigini anladyar:

* Makswelliri birinji derilemesi iiytgeyan magnit meydany-

(6.8)

g7 — 7. d (D5 7o dDs
fHdl_I+ dthds_1+ o (6.9)

Uytgeyin elektrik meydany {iytgeyin magnit meydanyny yiize
cykaryar.
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* Makswellini iiciinji derilemesi elektrik meydany {igin
Ostrogradskinin we Gaussyi teoremasydyr:

fD,,dS =>4, (6.10)

Islendik S yapyk iist boyunca D wektoryn akymy bu iistiifl iginde
yerlesen zaryadlarynl ululyklarynyn algebraik jemine dendir.

*  Makswellii dordiinji defilemesi Ostrogradskinin we Gaussyn
teoremasyny magnit meydany iicin umumylasdyryp yazyp bolar:

fédi: 0. (6.11)

Yagny, S yapyk iist boyunca B induksiyasynyni doly akymy
hemise nola dendir.

Makswellinn denlemeleriniit komegi bilen meseleler ¢oziilende
B=ppH we D= eeFE ululyklary goz oniinde tutmak zerurdyr.
Seyle hem elektrik we magnit meydanlaryna baglanysyksyzlykda
garamak miimkin déldir. Sebdbi wagta baglylykda olaryn birinifi
tiytgemegi ikinjini we tersine ikinjinifl liytgemegi birinjini doredyar.
Makswellini denilemeleri yeke-tdk elektromagnit meydanyny beyan
edyar.

Eger E = hemigelik, B = hemiselik sert yerine etse, Makswellifi
denilemeleri bir-birine bagly bolmadyk iki sany topara boliinyér:

1. fEdl - 0;

2.dez = wl; <fHdl - 1);

f[)dﬁzq; fédS:O.

Makswellifi defilemelerinin differensial gorniisi

Makswellin integral defilemelerini differensial goérniisde yazmak
miimkin:

-

rotE = —%—f; divD = o (6.12)
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rotH = j+ 92 divB = 0. (6.13)

ot
Bu (6.12) we (6.13) denlemeler elektrik meydanynyn dine iki:
1) elekrtik meydanynyn £ ¢esmesiniit bolmagy (o = j—g — zar-

yadlaryn gdwriimleyin dykyzlygy);

2) 9B / dt —wagta gord iiytgeydn magnit meydanynyn elmydama
wagt birliginde tliytgeyéan E elektrik meydanyny doredyandigi sebapli
dordp biljekdigini gorkezyar.

Yokardaky (6.8) defileme magnit meydanynyii induksiyasyny
hereket edyén zaryadlaryi ya-da (9B / ot) wagta gord liytgeyén elek-
trik meydanynyn doreyandigini, seyle hem olaryn ikisiniit hem bir
wagtda dordp bilyandigini gérkezyar.

Elektromagnit meydanyny doly beyan etmek {i¢in, Makswellin
denilemelerinin iistiini gursawy hasiyetlendirydn ululyklar bilen dol-
durmak zerurdyr.

Giniglikde wagta gord hayal liytgeyan gowsak elektromagnit
meydanlary iicin material deiilemeler seyle yazylyar:

[j = et)EE, B = /,l()/,l[jl, }: ’}/(E+ E*), (614)

bu yerde €, u — gursawy hisiyetlendirydn elektrik we magnit syzyjy-
lyklary; y — geecirijinifi gegirijiligi; €, p, — elektrik we magnit
hemiselikleri; £ — gayry giiy¢lerinn doredyén elektrik meydanynyn
giiyjenmesi.

Makswelliii derilemeleri

— Seredilydn gursawda ferromagnit we segnetoelektrik madda-
lary we hemiselik magnit yok halatynda;

— Meydanda yerlesen dhli maddalar gozganmayan halatynda;

— &, u, y ululyklar wagta-da, meydanyn giiyjenmelerine-de bagly
bolmadyk halynda dogrudyrlar.

Makswellini kanuny

Elektromagnit tolkunlarynyn yayrayys tizligi v:

1 c
U = = s
V(eoetop)  Veu
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bu yerde ¢ =~ 3-10% m/s (c = #> — elektromagnit tolkunlarynyn
v Eolbo

(vagtylygyn) wakuumda yayrayys tizligi; v e = n — gursawyn dow-

me gorkezijisi.

Umowyii we Poytingin wektory
Meydan birliginden wagt birligine gecyédn energiya akymyna,
energiya akymynyn dykyzlygy ya-da Umowyn we Poytingin wektory

......

P=[ExH] (6.16)

Bu yerde P wektor E we H wektorlaryii yatan tekizligine per-
pendikulyar bolup, elektromagnit tolkunynyn yayrayan ugry bilen
gabat gelyar.

Elektromagnit tolkunlarynyn intensiwliligi

1 1 /&€& 1»
I=—+F.H,= = “En, 6.17
2 2V oy (©.17)
buyerde £ we H — degislilikde elektrik we magnit meydanlarynyii
giiyjenmeleriniii amplituda bahalary.
Elektromagnit tolkunlarynyii impulsy
Kume = L (6.18)

5 -

D

Elektromagnit tolkunlarynyii massasy

m=W, (6.19)
c
bu yerde W = wV — garalyan V' gowriimdiki meydanyn energiyasy;
¢ —yagtylygyn wakuumdaky tizligi; @ — géwrlim birligindéki elektro-
magnit tolkunynyn dykyzlygy:

W= %&SOEZ + %MOHZ. (6.20)
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Meselelerin coziilisine usuly
gorkezmeler

96-njy mesele. Uzyn goni solenoidiil uzynlyk birligine diisyan
sarymlarynyn sany n-¢ defl. Solenoidden / = I iiytgeyén togun giiyji
gecydr. Siiysme togun giliyjiinin dykyzlygyny solenoidinn okundan
r aralygyn funksiyasy hokmiinde tapmaly. Solenoidin kesiginin
radiusy R.

Coziiligi: Siysme togui giiyjiinii dykyzlygyny tapmak {igin,
i D

ot
mesini tapmaly. Bu meydan kowlenme hésiyetlidir. Makswelliii
denilemesinden peydalanyp taparys:

denliginl esasynda, ilkibada elektrik meydanynyn E giiyjen-

271 = 1 9B
ot
Bu yerden: E= %%—?

Solenoid ii¢in magnit meydanynyn induksiyasy:

B = ponl = ponlysinwt.

Onda: % + B = ponlyw cos wt,
2
%5 =— ponw’Lsinwt.

Seylelikde, siiysme togun dykyzlygy li¢in gutarnykly alarys:
oE _ 1

j: % = Sow = 5&)?’3, r<R.
<R bolanda:
2
j: %503”&.

97-nji mesele. Tizlikleri relyatiwist bolmadyk protonlar U
potensiallaryn tapawudy arkaly tizlendirilende 7 tok desse gorniisli
aylaw kesigi doredyar. Onun okundan r aralykda dessénini dagyndaky
Poytingin wektorynyn modulyny we ugruny kesgitlemeli.
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6.6-njy surat. Tizlendirilen protonyn ~ 6.7-nji surat.
elektromagnit meydany Yapyk elektrik zynjyry

Céziilisi:6.6-njy suratdan gorniisine gord P 11 5. S wekto-
ryil modulyny tapalyn: o
P=I1ExH],
bu yerde £ we H — r-e baglydyr. Ostrogradskinin we Gaussyn teo-
remasyna gora:

27E = &,
&o

bu yerde t — uzynlyk birligine diisyén zaryad. Magnit meydanynyi
gliyjenmesininn H wektoryi aylanmasy baradaky teorema gora:

2rRH = 1.

Sonky iki denlikden £ we H ululyklary kesgitldp, sofira bolsa
I = 7 hem-de my’/2 = eU energiyanyh saklanmak kanunyny goz
oniinde tutup, gutarnykly alarys:

2/ m

AT e,y Areort

98-nji mesele. Hemiselik U napryazeniyeli ¢esmeden ener-
giyany igjent garsylygyny hasaba alardan kici bolan goni uzyn umu-
my okly silindr sekilli biri-birinden elektrik gorawly gecirijiler arkaly
ulanyja gegirilyér. Bu gecirijiden akyan tok giiyji /-e deil. Gegirijinini
istlinden boliinip ¢ykyan energiyanyn kuwwatyny kesgitlemeli. Bu
gecirijiniit dagky gatlagy yuka diwarly diyip hasaplamaly.
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Coziilisi: Meselediki gecirijiniii kese kesiginin dS mey-
dany arkaly wagt birliginde ge¢yidn dW energiya akymy gorniisde
anladylyar (6. 7-nji surat):

dW = PdS,

bu yerde dS = 2zrdr — radiusy dr-e den bolan elementar halkanyn
meydany.

Eger igki gegiriji simifi radiusy 7, onuil dagky gatlagynyfi radiusy
r,-d defl bolsa, onda gozlenilyén energiya akymy asakdaky derilik ar-
kaly kesgitlenilyér:

W= fpzmzr. (1)
Ikilendirilen gegirijiniii okundan 7 (», <r<r,) daslykdaky nokadym
E elektrik we H magnit meydanlarynyn giiyjenmeleri degislilikde
(Ostrogradskinin we Gaussyn teoremasyna gord):
T . !

eor’ C2rr

bu yerde 7 — igki geciriji simin birlikleyin zaryady; 7 — icki gegiriji
sim boyunca akyan togunl ululygy. Indi £-nit we H-yn bahalaryny (1)
denlikde ornuna goyup, sofira bolsa integrirldp alarys:

_ It . n
W= 27 1n71 ' (2)

Meselénin sertinde 7, 7, r, ululyklaryii san bahalary berilmén-
dir. Yéne olara derek U berlen. Bu ululyklary 6zara baglanysygyny
tapalyn:

— ; _ T n
U= H/Edr_ s I 3)
(2) we (3) aillatmalardan peydalanyp, ulanyjyda boliinip ¢ykyan

N kuwwaty taparys:
N=1U. 4

99-njy mesele. Tekiz, i¢i howaly kondensatoryn plastina-
lary radiusy R= 6 sm bolan tegelek disk gorniisinde bolup, ol
@ =1000rad/s yygylykly sinusoidal iytgeyan napryazeniya birikdiri-
len. Kondensatoryin i¢cinddki magnit we elektrik meydanlaryni energi-
yalarynynl amplituda bahalarynyn gatnasygyny kesgitlemeli.
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Coziiligi: Goy, kondensatorda napryazeniye U = U, cos wt
kanun boyunca iiytgédp, onun plastinalarynyn aralygy d deii bolsun.
Kondensatoryii plastinalarynyn arasyndaky elektrik energiya mesele-
de berlen serte gora:

1 E: 1 _U. 2 1 .U,
e — ~ <o — 7 < - RdzioRim
W. 7€ V e T y e

Kondensator iiytgeydn napryazeniyé birikdirilendigi ti¢in, onda

doreyian magnit meydanynyn energiyasy:

_ (1 _1rB
Wm—/zBHdV_ 2/ﬂ0dv. )

cos’Wt. (1)

Bu integraly hasaplamak iigin, ilki bilen magnit meydanynyi B
induksiyasyny onuit H giiyjenme wektorynyn aylanmagy baradaky
teoremadan peydalanyp tapalyi:

fHdz f 9D g

ya-da
27RH = 7R* 9D
ot
Bu yerden:
oD _ _ OE 9 (Uncoswt) _ U,
3 = S5y —507d oY Sow=" sinwt.
Onda:
7R 3D _ , RAD _
B=umH= ﬂoz R ot ﬂoz Y
3)
=— %uoeon%sinwt = éﬂo&"on%‘ sinwt|.

(3) denlikden %—lt)-niﬁ bahasyny (2) denlikde yerine goyup,

seyle hem halka gorniisinddki ki¢i gowriimin dV = 27zR-dR-d
anlatmasyny ulanyp taparys:

f B gy - I el aw’ Z,R sin’t. (4)
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Seylelikde, magnit we elektrik meydanlaryn energiyalarynyn
amplituda bahalarynyn gatnasygyny tapyp bolar:

W, _ 1
W. 8

Ya-da meselinii serti boyunca bu gatnasygyi:

L& w R,

Wo _ c. 1015
W =5-10

dendigini hasaplap bolar.

100*-nji mesele. Plastinalary parallel tekiz kondensatory
hyyalymyzda zaryadlandyralyii. Wagt birliginde kondensatoryn gap-
dal iisti boyunga energiyasynyn artmagynyin Poytingin wektorynyin
akymyna dendigini gérkezmeli. Hasaplamalarda kondensatoryn gyra-
larynda elektrik meydanynyn iiytgemesi hasaba alynmayar.
Coziiligsi: Goy, kondensatoryn asaky plastinasy polozitel,
yokarkysy bolsa, otrisatel zaryadlandyrylan bolsun. Onda konden-
satordaky elektrik meydanynyn giiyjenmesi yokaryk ugrukdyrylyar
we ol birhillidir. Sebébi meselénin sertine gérd gyra hadysalary ha-
saba alynmayar. Kondensatoryn plastinasyndaky zaryadyi artmagy
bilen onuii déredyén elektrik meydanynyii E giiyjenmesi ulalyar.
Plastinalaryf tistindiki magnit meydanynyfi H giiyjenmesini kesgit-
lemek iigin Makswellin integral gorniisindaki:
fHdl:gfde+$fDdS:f‘g?dS (1)
U S . . deiillemesinden peydalanalyn. Soiky (1)
| _, | anlatmada kondensatorynl iistiinden ge-
E - ciriljek elektrik akymyn gegmeyindigi
<—4—|gﬁ we magnit meydanynyn difle siiysme tok
- arkaly kesgitlenydndigi hasaba alyndy.
‘ ' Yapyk integrirlenme kontury hokmiin-
e " de 6.8-nji suratda {iznilikli ¢yzyk bilen
6.8-nji surat. Plastinalary  o5407ilen  toweregi alalyii. Simmetri-
tegelek kondensator , e e .
yva diislinjesinden ugur alynsa, magnit
meydanynyn giiyjenmesinini difie silindrik iiste gecirilen galtagsma
boyunca onuii okuna perpendikulyar ugrukdyrylyp bilinjekdi-
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gi digniiklidir. (1) denligini sag tarapynda integrirlenme R radiusly
tegelegin meydany boyunga amal edilyér. Onda:
2R

fHdz - Hofdl: 27RH,

f dD 5 _ 1 CCZZD we 27RH = 7R’ izlz)

Bu yerden:
_ RdD
="
Poytingiii P = [E x HI wektory kondensatoryn igine tarap ug-
rukdyrylandyr. Onda kondensatoryn S gapdal {isti boyunca elektro-
magnit energiyasynyn N akymy N = SP = 27RhP = 27nRhEH bolar.

Indi # = 84D hasaba alyp:

2 dt
o pdD d _ d(eosE) dw
N = R hE*~ o VE (EoEE) th 5 R
ccE?

bu yerde V = 7R’h — kondensatoryil géwriimi; w = — kon-

2
densatoryn i¢inddki elektrik meydanynyn energiyasynyn gowrim-
leyin dykyzlygy. Kondensatoryn doly elektrik energiyasynyn W =V

dendigini we dcx/ de bolany ii¢in, gutarnykly alarys:
aw
N= dt -

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny
barlamak iicin yumuslar

1. Siiysme togunyn doreysini diisiindirin.

2. Elektrik we magnit meydanynyn arabaglanysygy.

3. Makswellin dort denlemesinin fiziki manysy. Elektrik we magnit
meydanynyn hésiyetnamasy.
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Ozbasdak ¢cozmek iicin meseleler
6.2-nji gonitkkme

6.21. Kese kesiginin radiusy » = 6 sm bolan solenoidiii sarym-
laryndan yygylygy @ = 1000 rad/s bolan sinusoidal tok akyar.
Solenoidin i¢indaki elektrik we magnit meydanlaryn energiyalarynyn
gatnasygyny tapmaly.

6.22. Plastinalary tekiz kondensator hayal zaryadlandyryl-
yar. Kondensatorynn gapdal istiinde Poytingin wektor akymynyn,
kondensatorynn wagt birligindéki energiyasynyn artmasyna dendigini
gorkezmeli. Kondensatoryn plastinalarynyn gyrasyndaky elektrik
meydanynyn yayramasy hasaba alynmayar.

6.23. Uzyn silindr sekilli kondensatory tok ¢esmesiniit EHG-si
arkaly zaryadlandyrylyar. Kondensatoryn plastinalarynyi arasyndaky
ginisligi dolduryan dielektrigin siiysme togunyn zynjyrdaky EHG-nin
toguna denligini subut etmeli. Kondensatoryn uglaryndaky meydanyn
iiytgemesi hasaba alynmayar.

6.24. Kuwwatlylygy 500 kWt bolan radiostansiya gije-giin-
dizin dowamynda 20 sagatlap energiyany sohlelendirydr. Bu radio-
stansiyanyn 30 gije-giindiziin dowamynda s6hlelendiryin energiyasy-
na degisli bolan massasyny tapmaly.

6.25. Elektromagnit tolkunlarynyn energiyasyny gecirmek ii¢in
umumy okda yerlesdirilen (koaksial) geciriji ulanylyar. Bu gegirijinin
kese kesiginden wagt birliginde gecyén elektromagnit tolkunlarynyn
energiyasynyn sonca wagtda umumy okda yerlesdirilen gecirijini 1y-
mitlendirydn ¢esméanin energiyasyna dendigini gorkezmeli.

6.26. Tolkunyn yayrayys ugruna perpendikulyar yerlesen
S=10sm> meydanca arkaly tekiz sinusoidal elektromagnit tolkun-
larynyn ¢ = 1 minut wagtda gecyin energiyasyny kesgitlemeli. Tol-
kunyn elektrik meydanynyii gliyjenmesinifi amplitudasy £,=1mV/m.

6.27. Tekiz kondensator iki sany tegelek geciriji diskden ybarat
bolup, onun aralygynda birhilli gowsak geciriji gursaw yerlesdirilen.
Kondensator zaryadlandyrylyp, napryaZeniye g¢esmeden yazdyry-
lan. Cetki hadysalary hasaba almazdan kondensatoryn i¢inde magnit
meydanynyn yokdugyny gorkezmeli.
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6.28. Kondensatoryn plastinalary tegelek geciriji disk gorniisinde
bolup, onun arasyndaky ginislik y udel gegcirijilikli we ¢ dielektrik
syzyjylykly birhilli gowsak ulgam bilen doldurylan. Plastinalaryi
aralygy d. Eger, kondensatora U = U, cos wt liytgeydn napryazeniye
berlen bolsa, onda ¢etki hadysalary hasaba almazdan, plastinalaryn
merkezini birikdirydn okdan r aralykdaky magnit meydanynyn
giiyjenmesini tapmaly.

6.29. Kébir inersial hasaplanys ulgamyn c¢dginde w burg tizligi
bilen aylanyan, induksiyasy B bolan magnit meydany bar. Bu ¢ikde
elektrik meydanynyn giliyjenmesiniil iytgemesini B we o wektor-
larynl funksiyasy hokmiinde tapmaly.

6.30. Uzyn goni solenoidin sarymyndan akyan tok yeterlik hayal
artyar. Solenoidin magnit meydanynyn energiyasynyin tiytgeyis tizli-
gini onuil gapdal iisti boyunca Poytingin wektor akymyna dendigini
gorkezmeli.



MESELELERIN JOGAPLARY
1.1-nji gonitkme

ILLF,/F, =410% m/q=086-10"KI/kg.
1.2. F=2-10" .
1.3. ¢=2786 SGSE zb.

14, AT = 99>
8 er?

1.5. E= 2,71 — 3,6j; E=4,5 kV/m.
1.6. E=50,4 kV/m.

_ g
1.7.0=— -1,
="
1.8. E = qb paed
7Z'50(b2+7>
q
19. E = .
21 e R?
qz
1.10. E = .
dre,(a* + 72)"
qz
1.11. E = .
dreoxy > + x°
L2 E= Y1
47Z’€OR
4q
113.E= 4
3V2 re
2
1.14.0 > 284

1.15%. Bissektrisa boyunga.

3q°ctgar/2
647 eyrgl’sin’ /2

116, 0 = ~2- 102}’;%.
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1. 2-nji goniikme

_ ©/R
1.17. E = dred
_mg
1.18. g = 2mjtgcy.
87d

1.19. E = ot

1.20. e = — &
T &l

_ or(y_ 3r). . OR
121.2) F <R E_380<1 4R), r>R- E= 8%
QR

C o2
9e, 0 "= 3K

ql g4l
dre,(rr+ 1) d7e,l?’

b) Emak =

b) Emak:

1.22.a) E =

q
6\/?72'801‘2 .

q q
123, a) fF=—A*A——; b)E=——"1 .
) dre,v a* + 1’ drela’ + r’)

1.3-nji goniikme

1.24. a) E=1.4 kN/KI; 9, =840 V; E =0; 0, =1,2 V.
b) gliyjenminin ugry iiytgeyér, potensial nola dei;
E =4 kN /KI; ¢ ,=0.

1.25. U=34 kV; A=1 mJ.

1.26. r,=5.0-10"m.

1.27 4=7,3-10"J.

1.28. A=180 mkJ.

1.29. U=250V.

1.30. ¢ =900 V.

1.31. W =—63 mkJ.

1.32. W =48.8 mkJ.
1.33. p=432 V.

134.1)p=0; 2)p= 47150(%+ %);
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O+ O

3 = .
)¢ 4me,r

_ 1 q
1.35. ¢ = ey (Rt 2

136.a) E=—2a(xi —yj); b) E=— a(yi +xj).

1.37. 49 =200 V5 Ap, =150 V.

138. 9= -2 [V&’+ R* — al.

27&
1.39.@:2—13.
0
1.40. ¢ = q .
Are, v R*+ h?
141. ¢ =— 2;&) Inp = 5 kV.
_ g
1.42. ¢ = Trel
_ 9 (1 _1  15_
1.43.(p_47[€0(r R1+R2) 1 kV.

1.4-nji goniikme

1.44. C=0,025 mkF.

1.45. a) U=260 V; b) U=100 V.

1.46. C=6C;

1.47. U,=400 V.

1.48. C=1,62 mkF.

1.49. C=4 mkF

1.50.2) 01 = 5,6- 10Kl /m*; 0, = 4,2-10"°Kl/m’;

b) g = 4,6 10"°Kl; ¢ = 2,0 10" "KL,
151 ¢t=1,2-10""s.

_ & _
1.52.C = ln(b/a) 7,1pF.

1.53.2)C = %; b) 7' = eU(e — &) ed, — &d).
te)

h %)
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2re el 2mweoa
1.54. C = 0 ;C = 0 .
ll’l(Rz/Rz) ll’l(Rz/Rl)

155.C = 27, (1 + e)—90__
b—a

_ &y
1.56. C = ln(b/a)'

1.5-nji goniikme

1.57. R = ( p )1/3.

dreEy
1.58. E= VEI+ E} = 455 V1 + 3cos’f.
0
1.59. A=2pE=30 mkJ.
oF
1.60. F=p — =0,2 .
60. F=p 9 0,2 mN.
161. 96 = 94—\ 8mVim*; F=—TP— 9 min.
or 2mwenr 27Er
oOF|_ T _ .= p,9E _
1.62.‘ o Ym0 0,9mV/im; F par 3,9 mkN.
2.1-nji goniikme
__T . — T
2.1.3)(70— 271’ b)G 272'([2+_X2)”2'
q2
22. A= el = 0,15J.
2
23 F= M
8menl
2
24.F = M—_l)q = 8N.
47e,l
25.0=— 4L ., 1 (i— q )
2m(R* + ) dres\ R JR* + AP

15. Sargyt Ne 236 225



2.2-nji goniikme

2 2
ol” _ ol _ ol

2.6. p=—
Pi= & 28 &

O X.

ae 2 7
27.C =S5 _ q4nF.
I—a

28. 0% =5,310"° KI/m*  Ow=4,410"° KI/m* .

Ue Ue
29. F, = ——2%2—;, E=—>"1—,
1 8zl1+ 6112 : Szll‘l‘ 8112

2.10. P = 1,6ka%12; e=1,17.

2.11. x = 1,27; e = 1,00342.

0:

212.C= 856t &
d 2

213. p=2,4-10"Kl-m.

2.3-nji goniikme

2.14. W=6 (achy'.

2.15. A= O%””(Rl R%)

216, A= -4 a=b ,

Ue g,

eli+ el

8mey ab
2
217. A= q (6, — x1).
ZIU()
_ _ 1 6112 q§ (I1Q2>
2AS W= W W W= 4A,uo<2R1 TR TR )
2
219 W= -1 . W _1

- 20meR” Wa 5
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3.2-nji gonitkme
3.1.1=1,5 mkA.
3.2. I=5 nA.
3.3. ¢=50 Kl.
34. E1=1,7-10'3 V/im; E,=35 Vim.
3.5. p=1,6:10° Om-m.
3.6.1=3,75m; U uly=0,3 V.
3.7.q=20 Kl

38.j=6,1M4/

3.9. R=18,8 Om.
3.10. t=3 ms; F=1 MN.

3.11. Ry = %R.

3.12. Roo = %R.

3.13. [y = é

3.14. 0=Dcos a; j = Dsina

€0

2ral E_ 2
3.3-nji goniitkme

3.16.R=0, 17 Om.

3.17.d=15,6 mm.
2
308. R= By /R L RR = 40m.
2 4
_ 5
3.19. R = 11 r.
320. B — 0,02675.
R
321.1,=43,61,
3.22.n=4.
3.23. a — 6?1 + na2 + mCh .
l+n+m
o (1 1
24 R= —(—— —>.
3 2r\a b
3.25.R=p/(2ra).
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3.4-nji goniikkme

3.26.1=54 A.

3.27. 1= (e-1)e, vb/d.
3.28.P=12 .
329.e=347V; r=140m.
3.30.e=4.1V; r=20,05Om.

Ry lx
331.Uy=U W .
" Rolx + Ryl> — R.X°

3.32. R=3r

333.e=12 V.

3.34. = Le ™™, buyerde I=(y-1) &/R.
__RC .

3.35. q = R+ R, (8 8()).

336. U, = — b G 0.2V,

R1+R3+F'C2+ C, -
3.5-nji goniikme

3.37.1,=0,54.

3.38.7=9,2-107.

3.39.R =470 Om.

3.40.U, =380V.

341.1=0,574; U =U=110 V.

342.U, =35,6V,1=0.089 4.

3.43. U, = 1000 V.

3.44. r= 250 Om.

3.45. Olgeyji abzala r.=0,5 Om m garsylygy parallel birikdirmeli.

3.46. Ululygy r = 0,5 Om bolan garsylygy abzala parallel
birikdirmeli.

3.47.1,24.

_ g
348. L, = R+ R

349.1, =64 4;1=58A;1=0,6 A.
3.50.7=10,63 4.
3.51.1=3 4; 174 4; [=14.
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3.52.1,=0,84; 1, = 0,34; I, = 0,54
3.53.6,=4V.

3.54. 10,89 A; 1=0,47 4; 1,=0,42 A.
3. 6-njy goniikme

3.55. q=46 KI.
3.56.2) 0 =325 J;
357 A, y=5 1= DGU.

3.58.0= 7% g0

3.59.a)¢t, =30min;b) t =7 min.
yzyg g

apdal®
3.60.t=9-10%s.
3.61. P=4-10 Wy/m?.
d, SU? 0.d, SU?

3.62.p= L4 p~_ OB

U (odi + 0:d>) 2 (01d1+02d2)2

U’R U’R

363.p= UR . p_ UR__

! (R1+R2)2 2 (R1+R2)2

_on®/n) . B _ oIn(n/n)

buyerde R o R 7l

3.64. p =0,25. mWt.
3.65. Py, =15W1.
3.66. p=1,68 kWt.
3.67. n=23.
3.68. S =40 mm?*.
100+ n
3.69. p = ﬁ.
3.70. p,=le — Pr: Grafigi parabola; fuy = &/(2r) bolanda (p=p
371.P,, <18 .
3.72.P, <33 Wt n=50%.
3.73.R=r; Py, =125 W,
3.74.1). P,/ P, >4;2).P, | P =4,

= U (o
375.T-T= 15 (1—e ).

in uly)'
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3.7-nji goniikkme

3.76. e =15 V;r=4,5 Om; I=0,6 A.

3.77.r,=30m; & =35V.

3.78.a) U= 0; b) Eger elementlerin sany tik bolsa U= ¢ ; Eger
elementlerin sany jiibiit bolsa U =0.

3.79. n=59.

3.80. =20 A-den yokary tok alyp bolmaz.

381.U =9V,U,=1V; 2)Sol bir kuwwat diirli garsylykdan
boliinip bilyar; R =9 Om; R.=1/9 Om.

3.82.P, ,=25Wt, R=r.

383. P,=el=(eU—-eY/r; P=TFr=WU-er/r.

4.1-nji goniikkme

4.1.<vp>=5-10"m/s.
42.<p>=3,7-10°m/s.
43.<p>=10"m/s.
44.E=5-10"V/m.

45. N=1.27-10"s".

4.6. E=0.1 V/m.
_ o
47. F=e¢ R

48.1=1,05-10"A.
49. K= 0,4mkN -s.

4.2-nji goniikkme

4.10. Hawa goparylar, » = 0,833 -10°m/s.
4.11.d=4,3mm.

4.12. jp/ji = 2,6.
4.13.»=0,987-10°m/s.

4.14. v =159,5-10 * m/s; W=10,0 keV'.

4.15. N=6,25-10"¢ elektron.

4.16.n=1011 m>.

4.17. ¢, =5.510°Ki.
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4.18.
4.19.

4.20.
4.21.
4.22.

1=280 mkA.
L= 1015°C.
e=250mV.
Rg= 2,0 kOm.
U=730 mV.

4.23.U=40 mV.

4.24.

n =895 bol; T=8,7K.

4.3-nji goniikme

4.25.
4.26.
4.27.
4.28.
4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
4.33.
4.34.
4.35.
4.36.
4.37.
4.38.
4.39.
4.40.
4.41.
4.42.
4.43.
4.44.
4.45.
4.46.

M=65,4107 kg/mol.

Z,, =3.

m=10,83 g.

h =54 mkm.

m = 6,6 mg.

N=9.310" atom.

m, = 1,71 m,.
t,=8,1sag; P=28 mWt.
T'=309,7K.

n =53,0%.

Yok. Ampermetr = 4,3 A tok giiyjiini gorkezmeli.
t=9 sag 32 min.

W =134 MJ.

R=3.4-10 " Om.
n=2-10°sm?.
Jioge=010 1 4.
n=1410"2 m>.

a) j=2,4-1007A/m*;b) 1 /1=10"
U=146-10"°7V.

Lie = 9.92-107° 4.
Jj=4,8-100"A/m’.
n=34-10"m?.
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4.4-nji goniikkme

447.AE=1,1eV.

448.T,=294 K.

4.49.T,= 2073 K.

4.50.7=3,4 10" A/mm*.
4.51.n=2110" m=.

4.52.y=2,04 A/(Vm) ; E=490 V/m.
4.53. j,/ji= 2,4 esse.

5.1-nji goniikme

5.1. By= Byo— By = <£—L>W — 6.9mKTl.
47 12/ r

52.B= ol L+L—Lcosg0;

2V at a4 aa

a’— (ai + ai) + 2a,a,
4a1a2 ’

cosQ =

53.0) B = m%zm — 6.3mkTl:

R
b)B ="
) /&ﬁ+f%:zmwn

_ (2Sog)tga / _ 0
54. B = %_9,3 107°71.

_ M (1L A).
Bi= 27{(11 L)

5.5.

_ M A_£>
BK_27Z'(11 b, '

2
56.U = M,

BS
_ Mo A)
>.7. Ba= 2n(zl+d+ d)

_n _ Mo
58. B=B = 27711'




59.B = 2l yor
Tab

5.0, B —gV2

B = = 1,15 esse.
SILH=H+H=D1 4+ L _gA
27wy 27r m
_ 2l _
512. B= 241 — 13, 3mkT1.
3ra
___ HF _ A
I3 H= = 1540
5.14. B= LR — 62, 8mkT1.
2r
5.15. By = L= P+180) 1 og,uy.
2mr
_/~£_o1<27f—a g>.
5.16.0)B = L2t L),
_ ol (37 Q)
b)B = 47T(4a+ )

5.17. 1= —2BR___ 3054,
Uosin’ B

5.18.a= BI/(0S) = 2,5m/s".
5.19.U = BR/(uopdn) = 720V
B = il /27r) = 20mkTl,

5.20.

_ Ln . =1
521. Hyr= 2/(271-]32)’ Hye = %2727’2)

B=-— ,uojs%y,x < Obolanda,

5.22%,

-

B= uojs%,x > 0bolanda.
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5.2-nji goniikme

5.23.B,=1,07Tl; B=1,37 T1,
= B/(uoH) = 1700; 1, = 730;
J =B/\W—H=0,85mA/m;J,=1,09mA /m.

524 7=H 4 Bl _ 1374

n - fomdn
525. L=+ LL, .
5.26. L = 1y S
4rlo
5.27. 1 — L _ 4 esse.
Ny Lz
2KI 2KI
528. H= —225——: B = yoH = pty—=">——.
7Z'(d1 + dz) Ho Ho 72’(0’1 + dz)

5.29. B = puounl.
5.30. B = popunl = popIK /Qra).

5.31. B = By+/cos’a, + 1sin’a .
532.1' = (u— 1)H =(p— 1)1 /Q7r).
5.33. B = popd JI(1 + p)7r].

5.34. W=10J.

5.35. W= KIN/2 = 50mJ.

5.36. W=0,15 J.

537.4=2-10°.

5.38.1,6 - 10esse.

539. 0= 1,1kJ/m’.

5.40%. p, = %‘W,B = 1 P9R.

5.41%. /Bx(x)dx = 110l
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5.3-nji goniikme

_ 24U
542. F = L

543 tge = ¢E 1= 0,19;a = 11°.
muy

544.0= /2 +(€E’) = 1,3-10"12;

Do

y=h=_¢E_p_22.107 tga_:fl_w o= 42°.

Zmo
_m +ﬂ)<£ ) ng].
545 h ZV[(g_md ;g T+
] eU<12 )}
+ 1L ey
By = 2V[d L+ )|
Uel tgf .y, mv* _ Ue tgBcosa
sa6.0 = ULy mp _ Ueefeosa
2 .
547. U= % ~79.96 V.
5.48. » = \/@: 5.95-10° ™,
m S
. nmy
549.r =M
e _ 2AU
5.50. € = 200,
_ 1 /2mU
5.51.r—B P
550 F= 2W.
r
553 F= Ber
554 y= €8
27mm
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555. 7= ¢B

2mm
q _ E* _ Kl
5.56. e i kg

557.r=LCE _33.90%m; h=oT=2T" =2 4.107m.
2moyq eB

558 p= YSINA _ 7. 102, p = 270SINA _ 79102y,

e% e%

5.4-nji goniikme

5.59. AI /At =lel/L = 800A/s.

560.B= "8 = 6,6:10°71.

5.61. ¢ = Brr’/At = 78,5 107°V.

5.62. &0 = 27mvBS .

5.63. ¢ =—nd’K(B, — B)) /(4Ap).
5.64. ¢ =— Blv.

5.65. &y = 27mBKSv.

_ Ae/At _ 2
5.66. a = Bling = 100m/s”.

5.67. e =— Bldx/dt =— Blv =—2,5-107*V.
5.68. ¢ = nr’vB; q = mr"BK/R; Q = ©r'vB’K /R.
5.69. U= zl’Bn = 101mV.

Bl
70, [ = .
370 R+ RIRZ/(R1+R2)

571.e=—yB. /24

k
5.72. q = é“;;gantg.
5.73. 0= pye ' a = %.
5ML:%L%Q;2:%LEQ'

236



_ _Bm _
5.75.q—47w‘01 0,053KI.

BI
L= S22 = 4A T, = 124

L= Ri . L/L = 2 esse

ﬁBau
% W Dok U
ST d_Z\/ mgR

6.1-nji goniikme

1. = =154  Ui=l.R=30V

6.1. 1

U, = %: 150 V: Ue = I,.a%: 150 V.

(Ic = ewC = 0,33A;

6.2. 11, = 2 ~-£ =0,34;
] JR + (LY Lo

k]: IC— IRL == 0,03A
6.3.1_,=0,515 4.

6.4. 0=26 kal.
U -3 C+ G
=Y —9.10°4 R=51C
6.5. Re (UC1C2
_ UG _qmay g UG _
U = Ct G 73,3V, U, Cot G 146,7V.
Ry lo

R /o'l + (myueNrS ¢’
6.6.
R, Lo VFNS;)

R /ol + (muueNry
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6-7- Um == \/U,Zs + (UAH - Usl))z = 25V

68. I= [20IS _ 1 554,

L
_ U _
69. L= v = 0,1Gn.
wl — %
cosp =~ 0,54; tgp = Rw ,=>¢ = 57"
6.10. )
P=1Ucosp = Lo = Uo cosp = 134Wr.
{ J2 o V2
_ 2U§1s,ed._ [§R2 —
6.11.v= 2Ll = 61Gs.
U -R
6.12. I(t) = 4”[005(0)1‘— p)—el ’cosgo] ;
VR + o’

haganda ¢ — oo, I(t)~cos(wt — ).

_ Us )2_
6.13. togp = ([OR 1.
6.14 wrez: 601602.

6.15. I, =

U
2 _ Ly
\/R+<COL a)C>
6.16. U, =2U=20V; w = 628s'; v= 100Gs.

6.17. X, =157 Om; X.=3,18 Om; Z,=3,33 Om;
X,,=31,4 Om; X_=15,9 Om; Z,=31,4 Om.

_W-Uuh _
6.18. P = ~= 755 = 30Wr.

6.19. Ramkanyn tekizligi meydanyn ugruna perpendikulyar bo-
landa.
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6.20. Ramkanyn tekizligi meydanyn ugry bilen bur¢ emele
getirende.

6.2-nji goniikme

Wm = 5. -15
6.21. W 5-10°".

6.22. dW = d(%—Dv)

6.23.1.. =1
siiy's

6.24. m =96 mg.
6.25. N=IU.

626 W=1 /& F2gr—8.10"7.
2V u

6.27. Kondensatoryn icinde siiysme tokdan basga-da gec¢iriji
togun bardygyny goz éniinde tutmaly.

6.28. H=H cos(wt+a), bu yerde H, = ZLJ\/ 0+ (evew)?;

a = arctg(eew /7).

6.29. AE = (wB).



GOSMACA MAGLUMATLAR

1. Esasy fiziki hemiselikler

1

2

Yagtylygyit wakuumdaky tizligi

c=2,998-10% m/s

Grawitasia hemiseligi

y=6,67.10"m*/kg

Awogadronyn hemiseligi

N,=6,02.10"mol ™"

Uniwersal gaz hemiseligi

R = 8,31J/(mol - K)

Bolsmanyn hemiseligi

k=1,38-10% J/K

Faradeyin hemiseligi

F=9,65.10"Kl/mol

Elektronyn zaryady

e=1,6:10" Kl

Elektronyn udel zaryady

e/m=1,76-10" Kl/kg

Elektrik hemiseligi

£,=8,85-10"12 F/m

Magnit hemiseligi

o= 1,26-10° Gn/m

Plankyn hemiseligi

h=6,6310% 5=
=4,14-10" eV

2. Onluk gosulmalar

o Y o - Y
2z 20 Z 20 2
e F =i = £ g
3 2 2 & = 2 )
= S > = = = > =
R = = =
piko )% 102 Tera T 10"
nano n 10 Giga G 10°
mikro mk 10°¢ Mega M 10¢
milli m 1073 kilo k 10°
santi s 102 gekto g 102
desi d 10! deka da 10
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3. Maddalaryn dielektrik syzyjylygy

Maddalaryn Dielektrik Maddalaryn Dielektrik
atlary syzyjylygy atlary syzyjylygy
Suw 81,0 Polietilen 2,3

Howa 1,00058 Sepbik 7,5
Parafin 2,1 Spirt 26

Yag 2,5 Farfor 6,0
Kerosin 2,0 Ebonit 2,7

Ayna 6,0 -7,0

4. Kébir metallaryn we erginlerin = 20°C
temperaturadaky udel garsylyklary we
garsylygyn termiki koeffisiyentleri

Maddalar P, 10® Om-m a, 1/grad
Alyuminiy 2,8 0,004
Wolfram 5,5 0,005
Latun 7,1 0,001
Mis 7,7 0,004
Nikelin 42 0,0001
Nihrom 110 0,0001
Gursun 21 0,004
Kimiis 1,6 0,004
Polat 12 0,006

5. Elektrohimiki barabarlyklar (ekwiwalentler) (mg/KI)

1. Kiimiis (Ag)...... 1,12 5. Sink(Zn)...............0,34
2. Mis (Cu)............ 0,33 6. Wodorod ((H,) ...0,0104
3. Alyuminiy (Al).......0,093 7. Kislorod (O,)........0,0839
4. Nikel (Ni) .......... 0,30 8. Hrom (C)...........0,018
16. Sargyt Ne 236 241




6. Gazlardaky ionlaryn cakganlygy (sitysiijiligi) (m>/(V -s))

Gazlar Polozitel ionlar Otrisatel ionlar
Azot 1,27-10"" 1,81-10°*
Wodorod 5,4-10°* 7,4-10°*
Howa 1,4-10°* 1,9-10°*

7. Dia we paramagnitleriii magnit kabul edijiligi
Paramagnetikler 2,10°° Diamagnitler 2,10°°
Azot 0,013 Wodorod 0,063
Howa 0,38 Benzol 7,5
Kislorod 1,9 Suw 9,0
Ebonit 14 Mis 10,3
Alyuminiy 23 Ayna 12,6
Wolfram 176 Kwars 15,1
Platina 360 Wismut 176

8. Elektrik we magnit ululyklaryi birlikleri
Ne | Ululygyn ady Kesgitlenyin | Atlandyrylysy | Belgilenilisi
derillemesi
1 2 3 4 5

1 Elektrik zaryadyn | O = [ Kulon Kl
mukdary

2 | Elektrik zaryadyn 0 Metr kwadratdan | Ki/m*
tist dykyzlygy 0= S Kulon

3 Elektrik togun 4 Metr kwadratdan | A/m?
dykyzlygy J=9 Amper

4 | Elektrik U=9¢ -0, Wolt Vv
napryazeniye

5 | Elektrik A Wolt V
meyd f =0

ydanynyn 0

potensialy
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Tablisanyn dowamy

6 | Elektrik E= F Metrden wolt Vim
meydanynyn g
giiyjenmesi
7 | Elektrik sygym Co 0 Farada F
U
8 | Elektrik garsylyk R— U Om Om
1
9 | Udel elektrik R Om metr Omm
garsylyk o=
10 | Elektrik geciri- G= 1 Simens Sm
jilik R
11 [ Udel elektrik 1 Metrden Simens | Sm/m
gegirijilik =0
12 | Dielektrik _E,
syzyjylyk T E
13 | Elektrohimiki = M Kulondan kg/ Kl
barabarlyk 0 kilogram
14 | Magnit akymy ®=BS Weber Wb
15 [ Magnit B— F Tesla Tl
meydanynyn /AN
induksiyasy
16 | Magnit 1 1 Metrden Amper | A/m
meydanynyn Tl
giiyjenmesi
17 | Induktiwlilik [ = ‘ & ‘ Genri G
IAt
18 [ Isjen kuwwat P A Wat wt
4
19 [Isjen dédl kuwwat [ p = [/ cos ¢ | Wat Wt
20 | Doly kuwwat P=IU Wolt-amper V-A
21 | Maddalaryn mag- _ B
nit syzyjylygy "B
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9. Elektronlaryi metallardan ¢ykys isleri

Metalyn ady A, 107°T Metalyn ady A, 107°T
Wolfram 7,2 Platina 8,5
Kaliy 32 Seziy 32
Litiy 3,8 Sink 6,6

10. Kébir elementar bélejiklerin esasy hésiyetnamalary

Bolejikler Bellenilisi Zaryady, Massasy,
10° K1 107 kg

o -Bolejik ‘a 3,2 6,6446
Neytron 'n 0 1,6749
Pozitron % 1,6 0,000911
Proton ip 1,6 1,6726
Elektron ¢ -1,6 0,000911

11. Kiébir matematiki aillatmalar
sin’a + cos*a =1 sing — 1 —
sin(@ £ ) = sina cosP £ cosasinf (1+ ctg’a)”

1
cos(a £p)= cosacosﬁﬁ?L sina sinf} cosa = W
tgar +tg 1

t L) —— o - (a\_ (1—cosa\”?
o Bty | a(g)-(=5)
sina + sinf = 2sin azﬁcosagﬁ exp(i@) = cosa + isina
sina—sin,b’:2cosa,+ﬁsina,_6 Sma:(e-_e -)/21

2 2 cosa = (e“+ e ')/2
cosoc+cos,8=2cosa/ + 6 cos & + 8

2 2

cosa—cosf} = 2sin @ 5 b sin ; b
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Tablisanyn dowamy

(1, n=0
oo E —
fx”e”‘dx:<v ,n=1/2
0 1,n:l
2, n=2
(2,31; n=1/2
%, n=1
Xdx 19 405, =2
6—1 7Z_4
E, n=3
124,9; n=4

«/;, n=20
1/2, n=1
‘/54,n=2
1/2, n=3
(0,225, a =1
1,18, a=2
2,56, a=3
491, a=5
16,43, a = 10

12.Yakynlasan hasaplamalar iicin aiilatmalar

1

——=1xx, x<0,03I.

1 +x

(1+x0%~1+Lx x<0,085.

-2
1

exp(xx) =~ 1+xx+ ~x*, x <0,045.

2

In(ltx)=1+xx, x <0,045.

sinx ~ x— Lx, x < 0,077rad(4,4°).

6

cosx ~ 1 — +x?, x < 0,387rad(22,2°).
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13. Ucburcluklardaky we tegeleklerdiki
kébir gatnasyklar

Kosinuslar teoremasy Sinuslar teoremasy

a’= b+ ¢*— 2bc X cosa

b=+ d — 2caxcosf| sine _ sinf _ siny

a b c

> =a*+ b*— 2ab x cosy

Duganyn Toweregin | Sektoryn Tegelegin

uzynlygy () | uzynlygy (I) | meydany (S) | meydany (S)
[=aR I=21R |g_ @R |S=zR’

2
a=2r

246



14. Trigonometrik funksiyalaryn kébir bahalary

Argumentin bahasy

s
= = .g":-—é 0
= [ % 2 s s s T EiB 4
O‘E’ E> g = ?cjn % 6 4 3 2 2 2
S S
g E g E 8 § ° o o o o OO 90°:|:B 180°:I:ﬁ
@S EZe RO B IR |2
= =23
£ = Trigonometrik funksiyalaryn bahalary Getirilen
= funksiya
sina | 1Ll 0 1 1 J3 1 0
+ |+ = | =
- 2 (V2| 2 Fcospf
111 v
cosa | LI 1 0 -1
T 3|1 |
s 2 |J/2 | 2 Fsinf
111 v
tgo L1 0 1 1 J3 | - 0
— |+ —
o V3 Fctgf
111 v
ctga II I — ﬁ 1 1 0 —
—_ |+ —
1 V3 Tteph
111 v

247




PEYDALANYLAN EDEBIYATLAR

1. Tirkmenistanyn Prezidentinin yurdumyzy 2019-2025-nji yyllarda
durmus-ykdysady taydan Osdiirmegin Maksatnamasy. — A.: Tiirk-
men dowlet nesiryat gullugy, 2019.

2. «Bilim hakynda» Tirkmenistanyn Kanuny. Tiirkmenistanyi
Mejlisinin maglumatlary, 2013, Ne 2.

3. Tiirkmenistanyn yaslar baradaky dowlet syyasatynyi 2015-2020-
-nji yyllar iicin Déwlet Maksatnamasy. — A.: Tirkmen dowlet
nesiryat gullugy, 2015.

4. Gurbanmuhammedow A. Elektrik we magnit hadysalary.
— A.: Turkmen dowlet nesiryat gullugy, 2006.

5. Toylyyew G.,Yusupow T.M., Orazow G. Fizikadan meseleler.
Elektrik we magnit hadysalary. — A.: Tiirkmen dowlet nesiryat
gullugy, 2010.

6. Kanamnukos C.I. Dnexrpuuecto. — M.: Hayka, 2002.

7. BompkenmreitH B.C. 3agaun mo ob0memy Kypcy ¢Gu3mkm. —
Cankr-llerepOypr.: Kawxuasril mup, 2007.

8. Casemnnes U.B. Kypc o6meit pusuku. T.2. — M.: ACT, 2003.

9. Cusyxun [1.B. Kypc o6meit pmsukn. T.3 .M.: ®mmaraur, 2002.

10. Uponos M.E. Dnexrpomaraernsm. OcHoBHBIE 3akOHBI. — M.: Jla0.
ba3. 3nanwnii, 2012.

11. Uponor U.E. 3agauu no oduieit pusuke.- M.: JIa6. ba3. 3naumii,
2018.

12. Banos A.E., UBanoB C.A. Dnekrpoaunamuka. — :M. KHOPYC,
2012.

13. ITokposckuii B.B. Enekrpomarnetusm. MeTonbl perieHus 3aaad. —
M.: JIa6. ba3. 3nanuii, 2007.

14. Tpodumona T.1. Coopuuk 3anay no kypcy puszuku. — M.:OHUKC
21 Bek, 2003.

15. TapakanoB A.H., Xauarpsn I0.M. ®uzuka. [Ipaktukym. — MuHcCk:
benapyckas snnuknoneans, 2008.

248



MAZMUNY

I. HEMISELIK ELEKTRIK MEYDANY

1.1. Elektrik meydanyny hisiyetlendiryin ululyklar ........................ 8
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............cccoooeviiiiiiiiiiiieiicceeee, 8
Meselelerin ¢oziiligine mysallar............cocvereeriiiniinienieeeeeee e, 10
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ucin soraglar We YUMUSIAT ......cceeiiiiieiieieeeeee e 20
Ozbasdak ¢ozmek 1igin meseleler ............oovveveveveeeeeeeeeeeeeeeeenes 20
1.2. Ostrogradskiniii we Gaussyn teoremasy...............c.cceevervvervvennnnns 22
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar..........c..cccooeveveiieiieecieecieieeieee e, 22
Meselelerin ¢oziiligine mysallar ...........ccocvevievienienieieeeeceee e 24
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak U¢in YUMUSIAT..........cccverierieieicceeee e 30
Ozbasdak ¢ozmek 1igin MeSeleler ............ooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeens 30
1.3. Elektrostatik meydanynyn potensialy...................ccccceeveviininnnenn, 31
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar..............ccocvveieiviiecieecnieieereee e 31
Meselelerin ¢oziiligine mysallar...........cccoevevievienieniecieeeeee e 33
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ucin soraglar We YUMUSIAT ......ccvevieiiieriieiicieeie e 47
Ozbasdak ¢ozmek 1¢in MeSEleler ..........o.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 48
1.4. Yaliiyz gecirijiniii elektrik sygymy. Kondensatorlar-................. 50
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............cccoeeiiiiiiiiniiiniicceeceees 50
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccccveeeiereeiiiiiienii e 52
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

licin soraglar We JUMUSIAT ..........cccviiiiiiiiiiieciie e 55
Ozbasdak ¢ozmek H¢in MeSEleler ..........ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 56

249



1.5, EleKtrik dipoly........ccccoiiiiiiiiiiiiieciece e 58

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............cccoecveeiieiinciinieeie e 58
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........cccocvevveivieeciieciieiiee e 59
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ucin soraglar We YUMUSIAT ......cc.eevvieevieiieiicic et 61
Ozbasdak ¢ozmek G¢in MeSElCler ..........ovovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 61

II. ELEKTRIK MEYDANYNDAKY MADDALAR

2.1. Elektrik meydanyndaky gecirijiler ............c..cccocoovniininnnnnnn. 63
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar............occoevieiiiiiiiiniiiieee e 63
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccoocveiiiiiiiiiiiiie e 64
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

UCIN SOTAZIAT W& JUIMUS ..eetieiiieiiieieeie ettt ettt 67
Ozbasdak ¢ozmek Hein MESEICIET .........vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 67
2.2. Elektrik meydanyndaky dielektrikler-.......................cccoovinniins 68
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar............cccoeveeeiieciiecieniinie e 68
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccoocvveiieiiiiieciieiieece e 69
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak G¢in YUMUSIAT........ccoeoiiiiiiieie e 72
Ozbasdak ¢ozmek 6igin MeSeleler ............ovovvveviveveeeeeeeeeeeeeeeen, 72
2.3. Elektrik meydanynyi energiyasy .............cccccveeverrenvennesnnesnnennns 73
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............cccoeeeeeieeciincniniieeie e 73
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccocvvvviiiiiicieciieiieece e 74
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak Ggin YUMUSIAT..........ccceeviiciiiiieiicie e 79
Ozbasdak ¢ozmek 1gin MeSEICler ..........voveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 79

I1I. HEMISELIK ELEKTRIK TOGY

3.1. Hemiselik toguii esasy kanunlary..............cccoccoooeniininniniinnne, 81
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar............occoeeiviiiiininiiiicie e 81
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccoovviiiiiiiiiiiie 85
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

licin soraglar we Yumuslar .........ccooceevieiieiieeeee e 109
3.2. Zynjyryn bolegi iicin Omuii kanuny.............ccccccoeevvveirninerennnnne. 110
3.3. Gegirijilerin garsylyKIary ............cccccooviiviiiiiiiiiccee e 112



3.4. Yapyk zynjyr ticin Omuii Kanuny ................ccocoovveeeieeeeeeeennnn.
3.5. Kirhgofym diizgiinleri .............ccocooeiieiiiiiinieceeeeeee e
3.6. Hemiselik toguri isi we KuUwwaty.............cccocoevvieiienieiieieeiee,

3.7. Hemiselik togui ¢esmeleri................cccoeviiiiiiiiiieiieieeeee,

IV. DURLI GURSAWLARDAKY ELEKTRIK TOGY

4.1. Metallardaky elektrik togy..............ccccoevviiiiiiiiniiieie e

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar..............ccoocvveiieiiieiiieceeieeie e
Meselelerin ¢oziilisine mysallar............ccocvevierienienienieeeeeeee e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ucin soraglar We YUMUSIAT ......ccvvevvieriieiieiieceieee e
Ozbasdak ¢ozmek 1igin MeSeleler ............ooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeees

4.2. Termoelektron emissiya we sepdiki hadysalar .........................

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............cccocveveiiieiiecnieieeieere e
Potensiallaryn sepdaki tapawudy ........ccceeeveevreeniienieeniieiiereereere e
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccoevevvievienieniccieeereereee e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak {igin soraglar ...............
Ozbasdak ¢ozmek 1¢in MeSEleler ..........ovoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
TermoeleKtron EMISSIYASY ....cccveeeciieerieerieerieeeieeeieeeieeeeeeeseveeeereeeree e
Sepdaki hadysalar .........cccevveiieiieiieciecece e

4.3. Elektrolitlerdiki we gazlardaky elektrik togy.............................

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar............occoooiriiiiiiiiiiiiiceee
Gazlardaky elektrik tOgy.......cooouvioiiiiiiieie e
Meselelerin ¢oziiligsine mysallar............ccooeerieiiiniiinieieieeeeeee
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ucin soraglar we YUMuUSIATr ......cccoeiieiieiieieeeee e
Ozbasdak ¢ozmek Hein MeSElElEr .........ovvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene

4.4. Yarymgecirijilerdaki eleKtrik t0gY.............coocovvveereeeeeeeeennn,

Esasy kesgitlemeler we afilatmalar ............cccceoeveiienininnnicncnceeee,
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccocvevienienieniecieeeeeeeee,
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ucin soraglar We YUMUSLAT ......ccceevieriieieiieieeeee e
Ozbasdak ¢ozmek 1igin meseleler ...........ooeveveveeeeeeeeeeeeeeeeees

251



V. MAGNIT MEYDANY WE ELEKTROMAGNIT
INDUKSIYASY

5.1. Hemiselik magnit meydany...............ccccoevvieviieniieeniiieeie e

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar............cccoevveeieeciieciencienienie e
Meselelerin ¢oziilisine mysallar ..........c.cocvvveeiiiiieciieiene e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak {i¢in soraglar we yumuslar ...........cccecveevieviincincinie e
Ozbasdak ¢ozmek 1gin MeSEleler ............ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen,

5.2. Magnit hisiyetli maddalar .................cccoooevviiniiiiiieee e,

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............ccccoeveeiieeiieieeiecieeie e
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccoevvevvievieiiieciieieeecie e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ugin soraglar We YUMUSIAT .......c.cooviivieiiiiicie e
Ozbasdak ¢ozmek H¢in MeSEICler ..........voveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

5.3. Magnit meydanyndaky giiycler ..............ccoccooiininiiniininieene

Esasy kesgitlemeler we ailatmalar............cccoooieiiiiiiiiniiiiciccce
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccccuveeeiieeciieiiieeiieeiee e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

UCIN SOTrag We YUMUSIAL ...c..eiiiiiiiiiiieee e
Ozbasdak ¢ozmek Hein MeSElEler ..........ovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

5.4. Elektromagnit induksiya hadysasy .............c.ccoccoovvinniiiiniinnnnn.

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar..........c..coceeeniniiiincnenencnceen,
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........cccoccvevieiiiiiiiiiieece e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak G¢in YUMUSIAT........ccoooiiiiiiiei et
Ozbasdak ¢cozmek {igin meSeleler .............ooovevevreeuereeeeereeeeeeeeeseeernen

VI. UYTGEYAN TOK WE ELEKTROMAGNIT
MEYDANY

6.1, UPGEYAN t0K...........oeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............cccoeceeviieeiiecieecieeie e
Meselelerin ¢oziilisine mysallar...........ccocvveviieviiiciieciieiieecie e
Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny barlamak

Ugin soraglar We YUMUSIAT .......c.ecovieevieiieiicie e
Ozbasdak ¢ozmek 1¢in MeSEICler ........c.voveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens



6.2. Elektromagnit meydany .............cccceeviereiiieniiieniie e evee e 210

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar .............ccocevvvieiiieciieciieieeie e 210
Meselelerin ¢oziiligsine usuly gorkezmeler.........ccocvevveeiiecienieenieenieenen, 214
Talyplaryn 6zbagdak tayyarlyklaryny barlamak {i¢in yumuslar ............. 219
Ozbasdak ¢ozmek 1¢in MeSEleler ............ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 220
Meselelerin JOZaplary.......cveveerierieriesieerreerieesieese et be e s e 222
Gosmaga MAIUMALIAT ........ccoevviiiiiiecie et 240

Peydalanylan edebiyatlar...........ccocoeiieiieiiinieieeeeeee e 248



Amanmuhammet Gurbanmuhammedow, Akmdmmet Atayew,
Gyly¢mdmmet Orazow

ELEKTRIK WE MAGNIT HADYSALARY BOYUNCA
MESELELER YYGYNDYSY

Yokary okuw mekdepleri ii¢in okuw gollanmasy

Redaktor M. Berdiyewa
Surat redaktory O. Cerkezowa
Teh. redaktor O. Nuryagdyyewa
Kompyuter bezegi M. Atajanowa

Nesir iigin jogapkér A. Caryyew



Cap etmige rugsat edildi 07.09.2020. Olgegi 60x90 Y6
Sertli gap listi 16,0. Hasap-nesir listi 16,02.
Cap listi 16,0. Sertli-renkli ott. 52,5.
Sargyt Ne 236. Sany 440.



Tiirkmen dowlet nesiryat gullugy.
744000. Asgabat. Garassyzlyk sayoly, 100.

Tiirkmen dowlet nesiryat gullugynyin Metbugat merkezi.
744015. Asgabat. 2127-nji (G. Gulyyew) koge, 51/1.



