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1-8. Kirisw

Elektr ha’ m magnetizm pa ni. Pa nnin’ magseti. Pa nnin’ waziypasi, metodikaliq ko' rsetpeler,
bahalaw kriteriyleri. Pa nnin’ ga nigeler tayarlawda tutqan orni. Predmetler araliq baylanisi.
Elektr ha’ m magnetizmge tiyisli uliwmaliq mag’' lhwmetlar.

En’ da slep elektr zaryadlarinatiyisli bolg’ an bazi bir elementar faktlerdi eske tu’ siremiz.

A’yyem zamanlardin’ o'zinde ju'nge su'ykelgen yantarcin’® jen’'il denelerdi o’zine
tartatug'inlig't ma'lim edi. Al XVI a'sirdin® agirinda Angliyali shipaker Djilbert bul qubilisti
tohig'irag izertledi ham tap sonday qasiyetke basga da ko'plegen denelerdin’ iye
bolatug’ inlig’ 1n tapti. Y antarg’ a usap su’ ykelisten keyin basga denelerdi tarta alatug’ in denelerdi
Djilbert elektrlengen dep atadi, Al grek so’zi bolg’ an elektron yantar degen ma nini an’latad.
Biz ha'zirgi wagitlar1 bizler usinday hallardag’ denelerde elektr zaryadlar: bar dep esaplaymiz,
al denelerdin’ o’'zlerin zaryadlang’ an dep ataymiz.

«Su'ykelistin' ja'rdemindegi elektrlew» degi su'ykelis ganday da bir printsipialliq orindi
iyelemeydi. Elektr zaryadlart ha'r quyli denelerdi bir biri menen tiygizgende derlik barliq
wagitlart payda boladi. Qatti denelerdi bir birine jaginlatganda usi denelerdin’ betlerinde
barqulla bar bolatug’ in mikroskopiyaliq oyis-do’ n’esler olardin’ tig’ 1z betlesiwine kesent beredi.
Denelerdi bir birine qusiw yamasa su’'ykew argalt biz eki benenin’ betlerin bir birine jagsiraq
jaginlatamz. Bul denelerdi bir birine su’ykemegenimizde olardin’ betleri tek ayirim jag’ daylarda
g'ana bir biri menen jagsi tiyisken bolar edi.

Ayirim denelerde elektr zaryadlar: erkin tu’'rde usi denedegi bir orinnan ekinshi oring’a ko’ ship
o'te aladi, a ayirim denelerde bolsa bunday qubilis orin almaydi. Elektr zaryadlari bir
bo’liminen ekinshi bo’limine erkin tu'rde o’te alatug'in denelerdi o'tkizgishler dep ataycdi. Al
elektr zaryadlar: bir bo’ liminen ekinshi bo’ limine o’te almaytug’ in denelerdi izolyatorlar yamasa
dielektrikler dep ataydi. Qatti ha' m suyiq hallardag’1 barliq metallar, duzlar menen kislotalardin’
suwdag'1 eritpeleri ha’m basga da ko’ plegen zatlar o’tkizgishler bolip tabilach. izolyatorlarg’a
misal retinde yantardi, kvartsti, ebonitti ha'm a'dettegi sharayatlardig’'t barliqg gazlerdi
ko' rsetiwge boladh.

Denelerdi o’tkizgishler menen izolyatorlag' a a dette sha'rtli tu’'rde bo’ledi. Barliq zatlar ma’lim
da'rejede elektrdi o'tkeredi. Biz berilgen deneni izolyator dep esaplaytug’in bolsag, onda bul
jag'day usi tajiriybenin' barisinda dene argali o'tken elektr zaryadimin® usi qubilisti
garag’ animizda gatnasgan zaryadrag’ a salistirg’anda ju’ da’ az ekenligin bildiredi.

Tajiriybeler eki zaryadlang’an denenin’ birin biri tartatug’inelig'in yamasa birin biri
iyteretug'inlig'in ko'rsetedi. Ju'da’ jen'il bolg’an sabagga ildirilgen eki deneni jipekke
su'ykelgen shiyshe tayagshan tiydiriw argali zaryadlasag, onda bul eki dene bir biri menen
iyterisedi. Ust eki deneni terige su’'ykelgen ebonit arqali zaryadlasaq ta tap usinday qubilist
ko'remiz. Birag sol eki denenin’ birin shiysheni tiydiriw argali, a ekinshisin ebonitti tiydiriw
argali zaryadlasag, onda olar bir biri menen tartisach. Bul jag'day shiyshe menen ebonittin’
zaryadlarinin’ sapasi boyinsha bir birinen ayrilatug’ inlig’ in bildiredi.

Ta biyatta zatlardin’ tu'ri og'ada ko'p bolsa da, elektr zaryadlarinin’® tek eki awlad bar.
Olardin’ biri jipekke su’ykelgen shiyshedegi zaryadlar, al ekinshisi terige su’ykelgen ebonittegi
zaryadlar. Jipekke su’ykelgen shiyshedegi zaryadlardi on’ zaryadlar, a terige su’'ykelgen
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ebonittegi zaryadlard: teris zaryadlar dep ataydi. Demek birdey attag'1 zaryadlar bir biri menen
iyterisedi, al ha'r qiyh attag'1 zaryadlar bir biri menen tartisadi eken.

Magnitlik qubilislar (magnetizm) dep atalatug’ in qubilislar da ayyem zamanlardan belgili.
Ta biyiy (ruda) ha m jasalma (polattan sog’1lg’ an) magnitler bazi bir denelerdi tartadi, al bazi bir
denelerdi iyteredi. Ha'r bir magnite eki tu’'rli magnitleniwge iye bolamiz ha'm olardin’ birin
arga, ekinshisin tu’slik dep ataymiz. Somn’ menen birge ha'r bir magnite eki polros bolip, birdey
attag'1 poliosler bir birinen iyterisedi, al ha'r quylh attag': poliosler tartisadi. Magnitlerge jagin
jaylastirilg’ an ko’ plegen denelerdin’ o’ zleri magnitke aylanadh, yag' ny eki magnit polrosina iye
boladi. Magnitti bo’leklerge bo’lsek, onda sol bo’leklerdin’ barlig't da eki polroske iye magnit
bolip shig'adi. Bir polioske iye magnit ta biyattajog.

1789-j1l1 Galvani elektr tog'imin’ fiziologiyaliq ta'sirin ashti. Ol qurbaganin’ bulshiq etlerinin’
eki ushina zaryadlang’an deneni tutastirg’anda bulshiq ettin’ kisgaratug’ inlig’ in amgladi. Sol
waqitlart bunday qisgariwdin’ sebebinin’ zaryadlang’an denelerdin’ ust bulshiq ettin’ toqgt:
o'tkiziwine baylamsli razryadlamwinin’®  aqibeti ekenligi belgili bolg'an bolsa da elektr
qubilislarimin’  birden bir ekenligi tastiyiglangan jog. Sonhigtan ko'p wagitlarg’a shekem
«Galvanikalig elektr» menen «su'ykelisten payda bolg an elektr» bir biri menen baylanissiz
garap kelindi. Tek XIX asirdin’ basinda elektrlik qubilislardin’ og'ada ko'p tu'rleri ashildi.
Misal1 1820-j1l1 Kopengagenli fizika professor1 Ersted toq o'tip turg'an o’tkizgishtin’ magnit
strelkasina ta'sir etetug'inlig’in, usig’an baylamisli elektr tog'imin’ magnit maydamn payda
etetug’ inhig'1n tapti. Solay etip elektr tog'imin’ zaryadlang’an bo’lekshelerdin’ bag'itlang’ an
gozg'alisi ekenligin na zerde tutsag, onda bul jerde biz gqozg alistag’': elektr zaryadlarimn’
magnit maydanimin’ deregi bolatug’ inlig’ ina ko’ z jetkeremiz. Demek magnit maydammn’ deregi
magnitler menen elektr tog'1 bolip tabiladi eken. Somn’ menen birge elektr tog’imin’ payda boliw
sha'rtlerinin’, togtin’ jillilig ha'm magnitlik ta sirlerinin’, dielektriklerdin’ tutgan ornmin’ ha' m
tag't basgalardin’ ashilg’anlig’'in ko'rsetiwge boladi. XIX a'sirdin’ ekinshi yarimi elektr
hagaindag’'1 ta’ limattin’ jedel tu’'rde rawajlaniwi menen ta riplenedi.Faradey menen maksveldin’
jumislar: elektromagnit qubilislardin’  birligin - ko'rsetti, elektromagnit  toqinlart  ashildh,
jagtihgtin’ elektromagnit teoriyast do'retildi. Usig’ an baylanisli elektr menen magnetizmnin’
fizikarmn' bir birinen ayrilmaytug’ in bir bo’limi ekenligi amig bolad.

Elektr haggindag’: ta limattin’ rawajlamwinin’ printsipialliq @ hmiyeti og’ada ulli: birinshiden
elektrlik qubilislardin’ mexanikaliq qubilislar emes ekenligi, ekinshiden elektrlik qubilislardin’
fizikamn' basga protsessleri menen teren’ baylamisimin’ bar ekenligi aygin boldh.

Jogarida aytilg'anlarg’a baylanisli «Elektr ha’'m magnetizm» fizikada oraylig orind: iyeleydi
jane elektrodinamika, atom ha'm kvant mexanikasi, yadroliq fizika, optika, gatti deneler
fizikas, dielektrikler ha'm yarim o'tkizgishler fizikas: siyaql bo’limlerdin’ tiykarinda turadh.

Elektr ha’'m magnetizm haggindag’: ta'limat 0’z ishine ma’ selelerdin’ u’sh tu'rli toparin alad:.
Birinshi toparg’a elektrlik ha'm magnitlik qubilislardi basgaratug’in tiykarg'1 tu’sinikler menen
uhwmaliq printsipler kiredi. Ekinshi topar zatlardin' elektrlik ha'm magnitlik ga’ siyetlerin
gamtiydi. U’shinshi topar o'z ishine elektr ha'm magnetizmnin’ texnikalig ham a meliy
gollaniliwin aladh.

Universitetlerdin’ fizika fakultetlerinin® studentleri ushin & dette jogarida ga'p etilgen u’sh
topardin’ birinshisine tiykarg'1 diqgat awdariladi. Sonliqtan lektsiyalar barisinda tiykarinan
elektrlik ha’'m magnitlik qubilislardi basgaratug’in tiykarg':t tu’'sinikler menen uliwmaliq
printsiplerge itibar beriledi.
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2-8. Elektrostatika

Elektr zaryadlarinin® o’ z-arata sirlesiw mzami. Kulon mzami. Nogatliq zaryad hagqinda
tu’'sinik. Zaryadlardin’ xaliq araliq SI ha’ m SGS birlikler sistemasindg’1 o’ Ishem birlikleri.
Elektr maydan:. Elektr maydan kernewligi. Superpozitsiya printsipi. Zaryadlardin® sizigli, betlik
ha' m ko’ lemlik tig’ 1zliglar1.

Elektr ham magnetizm ta limatinda elektr zaryadh ham elektr maydammn’ kernewligi
tu'sinikleri tiykarg': tu'sinikler gatarina jatadi. Sonligtan biz da'slep elektr zaryadlarin alip
ju'riwshilerge ha’m olardin’ klassifikatsiyasina itibar beremiz. Biz elektr zaryadh dep atalatug’in
denelerdin’ ta biyatta joq ekenligin, a zaryadlang’an bo’leksheler menen denelerdin’ bar
ekenligin na’ zerde tutamiz. Bunday bo’leksheler menen denelerdi zaryadlard: alip ju’riwshiler
dep ataymiz.

Zaryadrlarin’ mikroskopiyal:q alip ju’riwshileri dep zaryadlang’an bo’leksheler menen
ionlarg’ a aytamzz. Olar on’ yamasa teris zaryadt: alip ju’riwi mu’ mkin. Sanliqg ma’ nisi boyinsha
zaryadtin' mug'dari  |e| = 1,6021892 (46) - 1071° K1 = 4,80 - 1071 SGSE  shamasina
yamasa usi shamadan pu’tin san eselengen ma'’ niske ten’. Usi wagitga shekem ta'jiriybelerde |e|
den kishi bolg’ an elektr zaryadimn’ ma’ nisi tabil madh.

Ha zirgi wagitlart 200 dey bo’leksheler ha'm og'ada ko'p sanli atomlar, ionlar, molekulalar
belgili. Bo'lekshelerdin’ ko' pshiligi payda bolg’annan keyin ju'da kishi waqit dawaminda
jasaydi ha'm basga bo’lekshelerge 1dirap ketedi. Basga so’z benen aytganda bo’lekshelerdin’
jasaw wagit1 og'ada qisga (sekundtin’ og'ada kishi bo’legi). Jasaw waqit: sheksiz u’lken
bolg'an az sandag': zaryadlang’ an bo’lekshelerdin’ tu’rleri bar. Olar elektronlar, protonlar
ha'm olardin’ antibo’ leksheleri. Atomlardin’ yadrolarimn’ quramina protonlar, al atomlardin’
elektronliq gabiglarina (gatlamlaring) elektronlar kiredi. Usi bo’ leksheler elektr ha’ m magnetizm
bo’liminde u'yreniletug' in barliq qubilislardi boldiradi. Atomlardin’ yadrolarimn’ quramina
protonlar menen bir gatarda neytronlar da kiredi. Biragq neytronlar elektr zaryadina iye emes
ha’'m olardin’ yadronin’ ishindegi jasaw waqitti sheksiz ko'p. Biraq yadromn' sirtinda (erkin
halda) neytron ortasha 15 minut g’ ana jasaydi ha’ m proton, elektron ha' m antineytrinog’ a idirap
ketedi.

fonlardin’ (ionlar dep zaryadlang’ an atomlard: yamasa molekulalarch aytamz) zaryadh atomdag’ 1
yamasa molekuladag’1 elektronliq gabigtag’: bir yamasa bir neshe elektronlardin’ kemisliginen
(bunday jag’ dayda ionnin’ za'redinin’ ma’ nisi on’ boladi) yamasa artiglig’ inan (artiq elektronlar
ionlardin’ zaryadinin® teris boliwin ta miyinleydi) ibarat. Sonhqtan ionlarcin’ elektr zaryadlarin
alip ju'riwshileri hagqindag't ma' sele elektronlar menen protonlardin’ zaryadlari hagqindag’ 1
ma’ selege alip kelinedi.

Elektron elementar teris ma nisli zaryadti alip ju'riwshi bolip tabilach. Ha'zirgi wagitlar:
elektrond: ishki qurilisga iye emes nogatliq bo’'lekshe dep gabil etedi. Sonligtan elektronmin’
barliq zaryadh bir nogatta toplang’an dep esaplaymiz. Bunday ko’'z-garas a'lbette duris emes.
Sebebi noqgatliq zaryad tarepinen payda etilgen elektr maydamimin’ energiyasi ha’ m massasi
sheksiz u’'lken boliwi sha'rt. Al elektronmn’ massas bolsa m, =9,1 - 10731 = kg = 9,1 -
10728 g. Biraq a piwayiliq ushin bunday garama-garsihiqti itibarg’ a almaymz.

Proton on’ elementar zaryadt: alip ju’riwshi bolip tabiladi. Oni nogatliq bo’ lekshe dep garawg’' a
bolmayd:. Protonnin’ ishindegi elektr zaryadimn’ targaliwi eksperimente izertlengen.

! Ha zirgi wagutlan protonlardin’ jasaw waqiti 10° jil degen teoriyaliq boljawlar bar. Birag bul boljawdin’
duridig’: ta jiriybede tastiyiglanbadh.
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Elektr zaryadlarimin’ bir biri menen ta'sirleskeninde (ta' sirlesiw tartisw yamasa iyterisiwden
turadh) birinshi gezekte usi tartisiwdin’ ha’' m iyterisiwdin’ galay jetkerip beriletug’ inlig'1 digqgat
orayinda turadh. Somin’ menen birge mina soraw da u’ lken & hmiyetke iye: mexanikaliq ku’ shler
(tartisw menen iyterisiw) tek eki zaryad bolg'anda g'ana ju’zege keledi, al tek g'ana bir zaryad
bolg’ anda gorshag’ an ortaligta ganday da bir 0’ zgerisler ju’zege keleme?

Bul sorawg’a juwap beriwde fizikada bir biri menen garama-garsi bolg'an eki tu'rli ko'z-garas
orin aldi. Birinshi ko’z-garas boyinsha denelerge bir biri menen hesh ganday ortaligsiz, birden
tasir etiw tan dep esaplandi. Demek ta'sir boslig argali bir zamatta alip beriledi degen so’'z
(uzagtan ta'sir etisiw teoriyast). Usinday ko'z-garasta bir zaryad ortaligga hesh ganday ta sir
jasamay(dh.

Ekinshi ko’'z-garas boyinsha ha'r ganday deneler arasindag’1 ta'sirlesiw usi denelerdi qorshap
turg’an ganday da bir ortaliglar argali usi ortaligtin’ ha'r qiyli bo’ limleri boyinsha izbe-iz shekli
tezlik penen alip beriledi (jaginnan ta'sir etisiw teoriyast). Demek tek bir zaryadlang an dene
bolsa da gorshap turg’ an ortaligta ganday da bir o’ zgeris bolad: degen so’ z.

Ha zirgi zaman fizikasi uzagtan ta sirlesiw ideyasin biykarlayd: ha m tek jaginnan ta sirlesiw
teoriyasin saglap galad.

Solay etip tinishligta turg'an ha'r qiylh zaryadlang’an bo’leksheler arasindag’i ta sirlesiw
ku'shlerinin® payda boliwin tu'siniw ushin usi ta'sirlesiwdi ju'zege keltiretug'in zaryadlar
ortasinda ganday da bir ortaligtin’ orin alatug’ inlig’ in na zerde tutiwimiz kerek eken. Usi ortaliq
elektr maydant bolip tabiladi. Elektr zaryadi bir orinda payda bolsa, onin’ a'tirapinda elektr
maydani da payda boladi. Elektr maydamnin’ tiykarg't ga siyeti sonnan ibarat, usi maydanda
jaylasgan ga’ legen zaryadlang’ an denege ku’ sh ta'sir etedi. Al usi elektr maydanin sanliq jagtan
ta'riplew ushin elektr maydamnin® kernewligi dep atalatug’in arnawl fizikaliq shama xizmet
etedi.

1-su'wret.
Kulonmn' aylamwshi tal rezisi.
a) a sbaptin’ uliwmaliq ko'rinisi, b)
a sbaptin’ golovkasi, v) A hamV

shariklerin zaryadlaw ushin gollanilg’an
0'tkizgish.

Endi Kulon (Coulomb, 1736-1806) mzam hagginda ga'p etemiz. Kulon o'zinin’ 1-su’wrette
ko' rsetilgen aylamwshi ta'rezinin’ ja rdeminde 1785-jil1 zaryadlardin’ ta sir etisiw mzamin ashti
(juda kishi ku'shlerdi o’lsheytug'in tap usinday tarezinin® jardeminde Kavendishtin’
gravitatsiyaliq turaghh G mi amglag'anin eske tu'siremiz). Bul tarezide H jin'ishke metall
sabagga izolyatordan islengen gorizont bag'itindag't K denesi bekitilgen. Bul denenin’ bir
ushina A sharigi, al ekinshi ushina ten’ selmagligt: uslap turiw ushin P denesi ildirilgen. Metall
sabagtin’ jogarg'1t ushi & shaptin’ aylamwshi golovkasina bekitilgen bolip, ol sabagtin’ buriliw
mu’yeshin da’ | amglawg’a mu’ mkinshilik beredi. A’sbaptin’ ishine A sharigi usag’an B sharigin
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a sbaptin’ ishine kirgiziw mu’mkin. Sirtqu u’lken shiyshe tsilindr & sbaptin’ sezgir bo’limlerin
hawamin’ qozg' alisinan saglayd.

Zaryadlar arasindag’1 ta'sir etisiw ku'shinin’ usi zaryadlar arasindag’1 gashigliqga g'a'rezliligin
aniglaw ushin A ha’'m B shariklerine izolyator rushkag' a bekitilgen u’ shinshi sharik gollanilg’an
(1-v su'wret). Birdey belgige iye zaryadlar menen zaryadlang’an A ha'm B sharikleri bir biri
menen iyterisedi ha'm bazi bir gashigliqga barip togtaydi. Bul gastigligti golovkanin' shkalasi
jardeminde amglaydi. Bunnan keyin a sbaptin’ golovkasin buraydi ha m usimin’ saldarinan
metall sabagti buraydi. Mexanikadan serpimli buraliw deformatsiyasinda buraliw mu’yeshinin’
buraw ku’'shinin” momentine tuwr: proportsional ekenligi belgili. Bul jag'day gorizont
bag’itindig’1 K denesinin’ ushindag’'1 sharike ganday shamadag’: ku’shtin’ ta'sir etetug’inlig’in
aniglawg’a mu’mkinshilik beredi. Usinday ta jiriybelerdin’ na'tiyjesinde Kulon eki nogatliq
zaryad arasindag’1 0’ z-ara ta sirlesiw ku'shi usi eki nogatti tutastiriwshi tuwri bag’itinda ha’' m
bul ku'shtin’ sol eki nogat arasindag’1 gashigligtin’ kvadratina keri proportsional ekenligin tapti.

Yag' ny
F~1/r? (1)
ekenligi amiglandt.

Tasrlesw ku'shi zaryadlardi® mug'darina da baylamisli. Bunday g'a'rezlikti minaday
ta jiriybenin’ ja rdeminde amglaw mu’ mkin:

Eger zaryadlang'an A yamasa B sharigine o’ Ishemleri tap sonday, biraq zaryadlanbag’ an sharikti
tiygizsek, onda shariklerdin’ birdey ekenligine baylanisli A yamasa B sharigindegi zaryadtin’
ten’ yarimi zaryadlanbag’ an sharike o’tedi. Eger zaryadlanbag’an sharik zaryadlang’ an sharike
jane bir reet tiygizilse, onda da'slepki zaryadtin' mug’'dar1 to'rt ese kemeyedi. Usimn’
na'tiyjesinde tasirlesw ku'shinin' zaryadlardin mug'darina  tuwri  proportsional
0’ zgeretug' inlig’1 amglang’an. Usi aling’ an na'tiyjelerden eki nogathiq zaryad arasindag’'1 0’ z-ara
ta'sirlesiw ku'shinin’ zaryadlardin' mug’ darina tuwri, al sol zaryadlar arasindag’1 gashighqtin’
kvadratina keri proportsional ekenligi ashildi. Bul jag’ day bilayinsha jazilad:

F=fi @
Bul formulada f argali zaryadtin’, kashighigtin’ ha’'m ku’shtin’ o’Ishem birliklerine baylanisl
bolg'an proportsionalliq koeffitsienti belgilengen. Endi ku’ shtin’ tek shamasin emes, al bag’itin
da ko' rsetetug’in formulam bilayinsha jazamiz:

Fi, = f%rlz- (3

Bul an’'latpada F,, arqal1 2-zaryad ta' repinen 1-zaryadga ta sir etetug’in ku'sh, al r;, argal 1-
zaryadtan 2-zaryadka garay bag’itlang’ an radius-vektor belgilengen.

Ha zirgi wagitlar1 o'tkerilgen eksperimentler Kulon nizamimin’ og’'ada da'| orinlanatug’ inlig’ in
(ha'tte 10713 sm gashugliglarda da) da lilledi.

Ku'shtin’, zaryadtin' ha m qgashigligtin’ o’Ishem birliklerin saylap aliw argali (2)- ham (3)-
formulalardag’'t f proportsionalliq koeffitsientin 1 ge ten’ etip aliw mu’ mkin. Usigan sa ykes
keliwshi zaryadtin’ birligi zaryadtin® absolwt elektrostatikal:q birligi dep ataladh (gisgasha
tu’'rde SGSE-zaryad birligi). Bunday shama vakuumde bir birinen 1 sm kashigligta turg’an ha'm
bir biri menen 1 dina ku’ sh penen ta'sir etisetug’ in zaryadtin' mug’ darinaten’.



Og'adada | o’'Ishewler elementar zaryadtin’
e = 4,80 - 10719 SGSE-zaryad birligi 4)
ekenligin ko' rsetti.

Uzinhigtin’, massanin’, wagittin' ha' m zaryadtin’ birliklerin tiykarg't etip alip elektrlik ha'm
magnitlik shamalarchin’ birliklerinin’ sistemasin du’ziw mu’ mkin. Tiykarinda santimetr, gramm,
sekunda ha'm SGSE-zaryad birligi jatgan sistemam birliklerdin’ absolrot elektrostatikaliq
sistemas: (SGSE-sistema) dep ataydi. Usi sistemasmin’ tiykarinda Kulon mzami, yag' my
timshliqta turg’ an zaryadlar arasindag’1 0’ z-ara ta sirlesiw mzam tur. Keyinirek biz birliklerdin’
absoliot elektromagnit sistemast (SGSM-sistema) menen tamsamiz. Bunday sistemanmin’
tiykarinda elektr tog'1 oO'tip turg'an o’'tkizgishler arasindag’1 o’ z-ara ta' sirlesiw nmizami turadh.
Birliklerdin' Gauss sistemasi da absoliot sistema bolip tabiladi. Bul sistemadag': elekirlik
shamalardin’ birlikleri SGSE-sistemarin’ birlikleri menen birdey, a magnitlik shamalardin’
birlikleri SGSM-sistemanin’ birlikleri menen birdey.

SGSE-sistemasinda Kulon mzami bilayinsha jazilad:

_ 1q14:| (5
=—3

F

Bul formula zaryadlar vakuumde jaylasgan jag' dayda g'ana duris orinlanadi. Eger zaryadlar
basga artaliglarda jaylassa, onda formulag’ a gosimsha ko’ beytiwshiler kirgiziledi.

Si sistemasindag’: zaryadtin’ birligi kulon bolip tabilach. Bul sistemada elementar zaryadtin’
shamasi (1998-j1l1 galil etilgen fundamentalliq fizikaliq turaglilardan aling’ an)

e =1,602176462 (63) - 10~ 19KI. (6)
Tajiriybelerde
1Kl = 2,998 - 10° SGSE-zaryad birligi (7)
ekenligi amglang’ an.
Eger elektrdinamikamin® ko'p formulalarin  SGS sistemasinda (dara jag'dayda Gauss
sistemasinda) jazatug’in bolsag, onda bul formulalarg’a 4z, san ma' nisi jagtiligtin’ vakuumdegi
tezligine ten’ elektrodinamikaliq turaghh c kiredi. A'meliy jagtan & hmiyetli bolg'an

formulalardag’1 usi shamalardan qutiliw ushin Kulon mzamindag’1 proportsionalliq koeffitsienti
4# geten’ etip alach. Bunday jag’ dayda vakuumde jaylasgan zaryadlar ushin an’ latpa
TEQ

1 |q1q;] (8

F =
4me, T2

tu'rine iye boladi. Usig'an sa'ykes basga formulalar da o’'zgeredi.Usinday jollar menen
0’ zgertilgen formulalardin’ jaziliwi ratsionallastirzlgan jaziliw dep ataladh. Ratsionallastirilg’ an
formulalardi qollamw argali du’zilgen birlikler sistemasi ratsionallastir:lg’ an birlikler sistemas
dep atalach. Bunday sistemalar ishine Si sissemas da kiredi.
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&y Shamasin elektr turaglisz dep ataydi. Ol uzinligga bo’lingen elektr siyimlig' imn’ o’Ishem
birligine iye. Usig'an sa'ykes omn’ shamasin farada bo’lingen metr birliginde an’latadh.
&y Shamasin aniglaw ushin (8)-formuladag’t bir birinen 1 m gashighqgta jaylasgan mug'dari 1
kulonnan bolg’an eki nokatliq zaryad arasindag’ 1 ku’ shti esaplaymiz.

_ 3-10°-3-10°
~ 1002

F SGSE=9-10"din= 9-10°N ~ 10°kgs. ©)

Ku'shtin’ ust ma'nisin, g; = q, = 1 Kl hamr = 1 m di (8)-formulag’ a goyip, bunnan keyin

1 1-1
e, 12

9-10° =

ekenligine ko’ z jetkerip &, = 0,885 - 10~ F/m shamasin alanmiz.

Ma selenin’ tu'sinikli boliwi ushin musallar keltiremiz. Vodorod atomimin’ yadrost tek bir
protonnan turach. Omn' zaryadh ¢, = 1,602-1071° Kl =4,80-1071° SGSE. Vodorod
atomindag’1 yadro menen onin’ do’gereginde aylanmip ju'riwshi elektron arasindag’t kashigliq
r=05-10"1"m =0,5-10"8 sm. SGSE birlikler sistemasinda (5-formula boyinsha) F =

'qi—;”' =92 - 10° dina = 9,2 - 10® N. Al Si sistemasinda esaplaytug’in bolsag, onda F =

L_l9192] formylasin paydalanamz ha'm &, = 0,885 - 10-11 F/m ekenligin esapga alamiz.

4mEy T

Bunday jag'dayda F = 9,2 - 10® N shamasin alamiz.

Endi ku'sh F shamasimin’ belgisine itibar beremiz ha’m birdey belgige iye (atlas) zaryadlardin’
iyterisetug'inlig'in, al belgileri garama-gars: bolg' an zaryadlardin’ tartisatug’ inlig’in na zerde
tutamiz. Birdey belgige iye zaryadlar ushin ku’'sh F tin’ belgisi on’, a ha'r qiyli belgige iye
zaryadlar ushin ku'sh F tin’ belgisi teris. Demek on’ ma nisli ku'sh iyterisiw ku'shi, al teris
ma’ niske iye ku'shtin’ tartisiw ku’shi ekenligine ko’'z jetkeremiz. Olay bolatug’in bolsa tartisiw

ku'shi bolg’'an gravitatsiya ku'shinin’ de (F = G%) teris ma’ niske iye bolwimin’ kerek
ekenligin atap o’temiz.

Endi elektr maydammn’ kernewligi tu’sinigene gaytip kelemiz. Shamasi q g'a ten’ nogatliq
elektr zaryadin alamiz ha'm bul zaryad payda etken ortaligga shamasi ;. ge ten’ bolg’'an sinap
ko'riletug'in (rus tilinde «probriy zaryad») noqgathiq elektr zaryadin alip kelemiz. Bul o
zaryadina Kulon mzamina sa’ ykes usi zaryadtin' shamasina tuwri proportsional bolg’an F ku’ shi
talsir etedi. Sonligtan bul ku'shtin’ sinap ko'riliwshi o zaryadina gatnast F/g sinap ko' riliwshi
zaryadt: saylap aliwg'a baylanissiz ha'm sinap ko'riliwshi bo’lekshe turg'an oring’a g'a'rezli
bolg’an shama bolip tabiladi. Usi F/q; shamasi elektr maydanimin’ kernewligi atamasin aldi.

Solay etip mug'dar1 q bolg’an nokatliq zaryadtin' usi zaryadtan r gashiglig’indag’: elektr
maydammn’ kernewligin E argal1 belgilep

q (10)

41ey 12

E =

formulasin alamiz. Bul formula boyinsha maydannin’ kernewligi gashigliqtin’ kvadratina keri
proportsional 0’ zgeretug' inlig’ in ko' remiz.

Elektr zaryaoh skalyar shama, al ku’sh bolsa vektor. Sonligtan vektord: skalyarg’a bo’liw argal
alinatug’'in maydannin’ kerewliligi vektor bolip tabiladi. Bul vektordin’ bag’iti maydanda
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jaylastirilg’an on’ belgige iye zaryadga ta sir etetug’ in ku’shtin’ bag’itinday etip alinadi. Demek
on' zaryad ta'repinen payda etilgen elektr maydanimin’ kernewligi vektorinin’ bag’ it zaryadtan
sirtqr ken'islikke bag'itlang’an radius-vektor: menen bag'itlas bolad: (sinap ko'riletug’ in on’
zaryadtin’ iyteriliw bag’it). Eger elektr maydan teris zaryad ta repinen payda etiletug’ in bolsa,
onda maydan zaryadtin' o’'zine garay bag'itlang’an. Biz bul jerde elektr maydanimin’ bag’iti

ekenligin an’g’ aramiz ha’ m buni 2-su’ wrette sxema tu’ rinde ko’ rsetemiz.

@) @_ _____ _°T:'" L 3-su’wret.
On’ (a) ha mteris (b) zaryadlar ta repinen payda

etilgen elektr maydanlarinin’ kernewliklerinin’

bag'itlar1.
i}@-————To— —_———

Jogarida aytilg'anlardan elektr maydammn’ kernewligi E bolg’an nogatinda turg'an zaryad: g
g aten’ bo’lekshegeta sir etetug’ in ku’sh

F =qE
geten’.
Edi misal retinde vakuumde jaylasgan zaryath +e ge ten’ nogatliq deneden (vodorod atominin’

yadrosinan) r = 0,5- 1071° m gashighqta turg’an nogattag’: elektr maydammn’ kernewligin
esaplaymiz. Bunin’ ushin mina formuladan paydalanamiz; E = —— = 36 GV /m shamasin

amegr?
alamiz. Eger SGSE sistemasinan paydalansag, onda

E=%= % SGSE birligi = 1,92 - 107 SGSE birligi.

Endi elektr maydanlarin qosiw ma selesi menen shug'illanamiz. Ust magsette g; ham g,
nogatlq zaryadlarin alamiz. Meyli q, zaryad: ta'repinen a nogatinda payda etilgen maydannin’
kernewligi E; (q, zaryadi pu'tkilley joq bolg’an jag'daydag’1), a E, bolsa g, zaryad: ta'repinen
a nogatinda payda etilgen maydannin® kernewligi (q; zaryadh pu'tkilley joq bolg an
jag'daydag’1) belgilengen bolsin. Tajiriybeler eki maydanmn’ qosiliwinan payda bolg'an
maydannmin’ kernewligi E nin’ vektorlardi qosiw gag'iydas: ja'rdeminde amglanatug’ inlig’in
ko'rsetedi (4-su’wret). Bunday bolatug’in bolsa E = E; + E, formulasi orinli boladi. Al elektr
maydan ko’ p sanli (k dana) nogatliq zaryadlar ta repinen payda etiletug’ in bolsa, onda

E:E1+E2+E3+---=2Ek (11)
k

an’'latpasi orinlt boladi. (11)-an’'latpa elektr maydanlarin gosiw printsipin (superpozitsiya
printsipin) an’'latadi ham elektr maydammin® en’ ahmiyetli ga siyetlerininin’  birin
sa'wlelendiredi.
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4-su’wret.

Elektr maydanlarin gosiw

Elektromagnit maydanlarimin’  superpozitsiya printsipin  sa wlelendiriwshi  (11)-formulanin’
durishig'in 0'z-0’zinen ayqin dep juwmag shig'arwg'a bolmaydi. Bul formulamn’ duris
ekenligin tek ta jiriybeler tastiyiglaydi.

Biz ust waqitlarg’a shekem nokatliq zaryadlar xaqginda aytip keldik. Eger zaryadlang’an dene
u'lken o’Ishemlerge iye bolsa, onda ol deneni nogatliq dene dep garawg’a bolmaydi. Bunday
jag’ dayda denenin’ ishindegi zaryadtin’ targaliwin biliw kerek boladi.

Zaryadlang’ an denenin’ ishnen Az ko’lemin bo’lip alamiz ha’'m usi ko’lemnin’ ishindegi zaryad
mug’'darin Ag argali belgileymiz. i—z gatnasinin® ma nisin sheksiz kishireytkenimizdegi bul
katnastin’ shegi elektr zaryadlarinin’ berilgen nogattag': ko' lemlik t:g':z:g't dep ataladi. Bul
shamani p argal1 belgilesek, onda
p= lime 2

formulasina iye bolamiz. Solay etip zaryadtin® ko'lemlik tig':i2:g': degenimiz ko'lem
birligindegi zaryadt:n’ mug'darz bolip tabiladh eken. A7 ko’lemindegi zaryadtin' mug’ dart pAt
gaten'.

Geypara denelerde zaryadlar denenin’ betine tiyip turg’'an ju'da’ juga bolg'an gatlamlarda
jaylasadi. Bunday jag'daylarda zaryadlardin® betlik tig’'1zlig'inan paydalang’an qolayl.
Zaryadlardin' betlik tig’'1zl1g’1

o= lim 24 (13)

im —
AS—0 AS

formulast ja'rdeminde esaplanadi. Bul formuladag’'t Aq shamasi bettin’' AS ushastkasindag’1
mug'dari. Basga so’z benen aytganda zaryadlardin’ betlik t:g':Z:g’': degenimiz bettin’ bir
birligindegi zaryadlardin® mug'dar: bolip tabilad:. Bettin' AS bo’limindegi zaryadlardin’
mug’ dar1 dAq ko’ beymesine ten' bolad.
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3-8. Elektr maydanin grafikalhq ta'riplew

Ku’sh siziglari. Elektrogtatikalig maydamnin’ induktsiya vektori ha’ m onin’ ag'1si. Elektr
maydanin esaplaw. Ostrogradskiy-Gauss teoremasi. Ostrogradskiy-Gauss teoremasinin’
differentsial ko'rinisi. Elektrogtatikalig maydanda islengen jumus. Elektr dipoli.

Elektr maydamin tariplew ushin maydannin’ ha'r bir nogatindag’t kernewlik vektorin beriw
kerek. Bunday ma seleni analitikaliq usillar tiykarinda formulalardin’ ja’ rdeminde maydanmn’
kernewliginin’ koordinatalardan g'a'rezliligin esaplaw joli menen sheshiw mu’ mkin. Bmrag
bunday g'a'rezlilikti ku'sh siziglarin paydalamw argali grafikaliq jollar menen de amglaw
mu’ mkin.

Ku'sh szg't yamasa maydan kernewliginin’ vetorinin’ szig't dep elektr maydaninda
ju'rgizilgen ga’legen nogattag': urinbasnin’ bag'itr maydan kernewligi vektorznin’ bag’ itinz
sa'ykes keletug'in szqga aytamez (5-su’wret). Urinba basga da ga’legen tuwri siziq siyagli bir
birine garama-qgarsi bolg’'an eki bag'itti amglaytug’ in bolg’ anligtan ku’sh sizig’ ina belgili bir
bag’ itt1 strelka menen belgilep qoyad:.

y NP

5-su’wret. Ku'sh siziglarin amglaw ushin 6-su'wret. Noqgatliq zaryadlardin’ ku’ sh
arnalg’ an sxema siziglart.

Ku'sh siziglarimin’ ja rdeminde maydanmin’ kernewliginin® tek bag' itin g'ana emes, al shamasin
da sa' wlelendiriw ushin maydannin’ grafiginde ku’ sh siziglarin ha'r qiyl jiyilikte qoyiw kelisilip
aling’an. Atap aytganda maydang'a perpendikulyar etip aling’an bettin’ bir birliginen o’ tiwshi
ku'sh siziglarinin’ sam ust orindag’ 1 maydannin’ kernewligine ten’ etip alinadh.

Maydan ku’ sh siziglarimn’ su'wretin saliw argalt biz maydanmin’ o’ zine ta’ n grafiklerine yamasa
kartalarina iye bolamiz. Olar maydannin’ ha'r qiyli bo’limlerindegi kernewliktin’ nege ten’
ekenligin, maydannmin’ ken’islikte qalay o'zgeretug’'inligin amq ko'rsetedi. Bul usildin’ u’lken
ko'rgizbelikke iye bolg’ anlig’1 sebepli elektrotexnikada ken’ nen gollamlad.

Jogarida aytilg'anlardan ku'sh siziglarin maydanmn’ ga'legen nogat: argali o’tkeriwge
bolatug’ inlig’in kelip shig’adi. Sonin® menen birge maydannin® ha'r bir nogatinda kernewlik
vektor: amqg ma’ niske iye bolatug’ in bolg’anligtan ku’ sh siziglar: hesh bir orinda bir biri menen
kesilispeytug'inlig’1 kelip shig’ ad.



7suﬂwretHa r iyl zg;;adlgr men
zaryadlang’ an eki sharik arasindag’1 ku’ sh maydant.
siziglart.

6-su'wrette misal retinde nogatliq zaryadtin’ ku'sh siziglar: berilgen. Zaryadtan ganday da bir r
gashiglig’indag’1 ku’ sh siziglarimin’ jiyiligi ku'sh siziglarimin’ toliq sani bolg’an N nin’ radiusi r
bolg'an sferamn’ betine gatnasing, yag'my N/4mr? shamasina ten’ bolach. Bul shama
maydanmin’ kernewligi styagli r din’ kvadratina keri proportsional kemeyedi.

7-su'wrette ha'r gyl zaryadlar menen zaryadlang’ an eki sharik arasindag’1 elektr maydani, al 8-
su'wrette bolsa tegis kondensatorcin’ elektr maydani ko'rsetilgen. Tegis kondensatorda
plastinalar arasindag’t gashigliq plastinkalardin’ o’Ishemlerinen a dewir kishi bolg’anda bir
plastinkadan shiggan ku'sh siziglarimn’ derlik barlig't ekinshi plastinkada tamam bolagh.
Bunday jag’'dayda bir plastinkan: ekinshi plastinkada razryadlasaq (yag' my eki plastinkant bir
birinen o'tkizgish penen tutastirsag), onda eki plastinka da bir birine ten’dey mug’'dardag’1
induktsiyaliq zaryad payda bolad: (zaryadi joq denege basga dene ta repinen berilgen zaryadti
alip kelingen yamasa induktsiyaliq zaryad dep ataymiz). Somn’ menen birge tegis
kondensatordin’ ishindegi maydanmin’ kernewligi maydannin’ barliq nogatlarinda da birdey
ma’ niske iye. Bunday maydan en’ a piway1 maydan bolip tabilad: ha’ m om bir tekli maydan dep
ataydi. Demek bir tekli maydan dep kernewligi barl:q nogatlarda birdey bolatug’ :n maydang’'a
aytad: ekenbiz. 8-su'wrette kondensator plastikalarimn’  shetinde ku'sh  siziglariin’
quysayatug’ inlig’1, yag' my maydannin’ bir tekli emes ekenligi ko'rinip tur.

Jogarida aytilg’anlar menen bir gatarda ku'sh siziglarimn’ metall (o’tkizgish) elektrodlardin’
betine barlig wagitta perpendikulyar bolatug'inlig'in atap o’'temiz. Bul jag'day 0'z-0’zinen
tu'sinikli. Eger ku'sh siziglar1 betke perpendikulyar bolmag’ anda maydannin’ usi betke urinba
bag’itlang’an qurawshisi bar bolg’an bolar edi. Usinday qurawshimin’ tasirinde metaldin’
o'tkizgishlik elektronlari bet boyinsha qozg' alisga kelgen bolar edi. Bunday jag’ dayda biz elektr
zaryadlarinin’ ten’ salmaglig’ina iye bolmag’an bolar edik. Al tajiriybelerde baglanatug’in
elektr zaryadlarimn’ ten' salmaghg't ku'sh siziglarimin’  metall  betine perpendikulyar
bolatug’ inlig’ in ko’ rsetedi.

Ko'p jag daylardag’1 elektr maydamn esaplaw Ostrogadskiy-Gauss teoremasin paydalaniw jol1
menen an’'satlasadi. Bul teorema M.V.Ostrogradskiy ta'repinen bazi bir uliwmaliq teorema
sipatinda, al Gauss ta repinen elektr maydamna qollaniw barisinda keltirilip shug’ arildh.

Bul teoremam bayanlaw ushin elektr awiswr yamasa elektr induktsyas dep atalatug’in
tu’sinikler menen tanisamiz. Vakuum ushin amiglamasi boyinsha elektr awisiwi
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an’'latpasi menen beriledi. Eger elektr maydan: tek bir nogathgq zaryad tarepinen payda
etiletug’ in bolsa, onda usi zaryadtan r kashiglig’ indag’ 1 elektr awisiwimin’ shamasi

1 gq (15)

formulast menen esaplanadi, a D vektorimin' bag'iti maydannmin’ bag'iti E menen bag'itlas.
Somin’ menen birge SGSE sistemasinda maydannin’ kernewligi menen elektr awisiwi bir birine
ten’, al SI birlikler sistemasinda olar 0’ z-araten” emes.

Ku'sh siziglart styagli ken'isliktegi elektr avisiwimin’ targaliwin grafikaliq su’wretlew ushin
elektr awisiwi siziglarinan paydalanamiz. Usi siziglardin’ ken'isliktin® ha'r bir nogatindag’ 1

bag'it1 elektr awisiwi vektorimin’ bag'iti menen bag'itlas, al onin’ jiyiligi elektr awisiwinin’
shamasinaten'.

P

e
//‘_,,, /7 9-su’wret.
/ -‘/ “'""//"ﬂr""‘" N Elektr amsiwinin' berilgen bet boyinsha ag'ist.
/ W i //
o ]
il
// S

Endi elektr awisiwi vektorimn’ ag'isi degen tu'sinik kirgizemiz. Elektr maydamnda
jaylastirilg' an tegis S betin garaymiz ha’ m og’an tu’'sirilgen normal n nin’ bag’ itin saylap alamiz
(9-su'wret). Da slep maydand: bir tekli ha’'m normal menen igtiyarlt oo mu’yeshin jasaycd: dep
gabil etemiz.

N = SDcosa = SD,, (16)

shamasin berilgen bet argali elektr avisiwimin’ ag'ist dep ataydi. Bul formulada D,, argai D
vektorinin' normal n nin’ bag’itina tu'sirilgen proektsiyas: belgilengen. Elektr awisiwimn’
siziglariin’ jiyiligi D g’aten’ bolg’anligtan berilgen bet argali elektr avisiwinin® ag’1st usi bet
argali o'tetug’in elektr awisiwi siziglarimin’ toliq samnaten’ boladh.

O'tiwshi awisiw siziglarinin’ sinan anmglawsht awisiw ag’1s1 skalyar shama bolip tabilad.
(16)-formuladan ag’i1stin’ o’ ma niske de, teris ma niske de iye bola alatug’ inlig'1 ko’rinip tur.

Eger avisiw siziglari menen normal arasindag’ it mu’yesh su'yir bolsa (cosa > 0), onda ag’1s on’
ma’ niske iye, al mu’yesh dog'al bolsa (cosa < 0), onda ag'is teris.
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10-su’ wret.

Ostrogradskiy-Gauss teoremasin tu’ sindiriwge
arnalg’an sxema.

Endi nokatliq on’ q zaryadin alamiz ha m usi zaryad orayinda turg’ an tuyiq sferaliq S beti argal
o'tetug’in elektr avisiwi ag'isin garaymiz (10-su'wret). Normaldin' on’ bag'iti retinde sirtq
normaldin’ bag'itin qabil etemiz. Bunday jag’'dayda D sferamin’ barliq nogatlarinda birdey ha m
sonin’ menen birge barliq orinlarda cosa = 1. Sonhigtan

_1a 2
N =_—--4nR* = q.
Bul na'tiyjenin’ tek sferaliq bet ushin emes, al zaryad ishinde 1qtiyarl: tu'rde jaylasgan ga’legen
formadag’1 tuyiq bet ushin da duris ekenligin an’ sat ko’ riwge boladh.

Jogaridag’1 formuladan avisiwdin’ sferaliq bet boyinsha ag’'isinin’ sferanin’ radiusinan g'a’rezli
emes ekenligi ko'rinip tur (10-su’wrettegi kontsentrlik sferalar). Bul jag'day S penen S; sferalari
arasinda (usi araligta basga zaryadlar bolmag'an jag'dayda) awisiw siziglarimn’ u’zliksiz
ekenligin bildiredi. Elektr aviswimin’ siziglart tek zaryadlarda baslanadi ha’'m zaryadlarda
tamam boladh.

Awisiw ag'isimin’ U’ zliksizliginen igtiyarl tu’rde aling’ an zaryadti gorshap turg’an S, beti argalt
0'tetug’ in awvisiw siziglarimin’ samnin® (yag' my awisiw ag’isinin’) $; ha'm S, sferalart ushin da
birdey ekenligi kelip shig’adi, yag' my

N = §(D dS) = § D, dS = q. (17)

Kerisinshe, eger tuyiq bet zaryadti gaplap turmasa (zaryadti 0’z ishine almasa degen so’z), onda
bul bet argali awvisiw ag'ist nolge ten’. Sebebi usi bet argali kiretug'in siziglar sam bete
shig’ atug’ in siziglar samnaten’ (10-su'wrettegi Sg beti).

(17)-formula Ostrogradskiy-Gauss teoremasin an’latadi: tuyiq bet arqal: o'tiwshi elekir
awiswinin’ ag'ts us bettin’ ishinde jaylasgan barl:q zaryadlardin’ algebral:q qosndisna
ten’.

A’dette D dS yamasa (D dS) tu'rindegi an' latpalar fizika menen matematikanin’ ko’ p sandag’1
ha'r qiyli ma selelerinde gezlesedi. Bul an’'latpalar D vektorimin’ aykin fizikalig ma nisinen
g a'rezsiz ma niske iye boladi. Da slepki D dS an’latpasi D vektorinin® sheksiz kishi bolg'an dS
beti argal1 ag’1s1, al $(D dS) an'latpas: bolsa D vektoriin' shekli S beti argali ag’1s1 dep atalach.
N = (D dS) integralin elektr avisiwi D vektorinin® ag’1si dep ataydi (birag bul tu’sinik ganday
dabir hagiyqiy ag’1st1 bildirmese de).

(17)-an’ latpan elektr maydammin’ kernewligin paydalamp basgasha da jaziw mu’ mkin:



17
N = §(E dS) = 4nq. (17-1)

(Sl sistemasinda N = $(E dS) = —q jazwi orin aladi). Bul an’latpa Ostrogradskiy-Gaiss
€o

teoremasinin’  differentsial formadag’'t jaziliwi bolhip tabiladi. Ko'lem birligindegi elektr
zaryadlarimin’ mug’' darin (jogarida aytilip o’'tilgenindey) elektr zaryadimin’ ko’lemlik tig'12:g':
dep ataymuz ham omt p argali belgileymiz. Bunday jag'dayda dV ko'lemindegi zaryadtin’
mug'dar1 dq = pdV ga ten’ boladi. Tig1zlig p m ken'igliklik koordinatalardin’ u’zliksiz
funktsiyasi dep esaplaymiz (& Ibette bunday sha' rt tek makroskopiyaliq fizikada orinlanadi).

Ken'islikte ta'repleri dx, dy, dz bolg’an sheksiz kishi tuwr: mu’yeshli paralelopiped alamiz (11-
su'wret). 1-gaptalda sirtoqn n normali X ko'sherinin’ bag'itina garama-garst bag’itlang’ an.
Sonligtan ganday da bir E vektorinin’ usi gaptal bet boyinsha ag’'isi —E, (x)dydz ke ten’. Al
garama-qars: jaylasgan 2 gaptalinda sirtqn normaldin’ bag'iti X ko’sherinin’ bag’iti menen
bag'itlas ha’'m sonligtan usi gaptal bet aragali ag'is ushin E, (x + dx)dydz an’latpasin jaza
alamiz. Eki ag’1stin’ qosindisi

0B, . . _ O
ox FAYEE =50

[E,(x + dx) — E,(x)]dydz = dv.

Bul an’'latpada dV = dxdydz arqali paralelopipedtin’ ko'lemi belgilengen. Tap usinday jollar
menen garg'an eki gaptal argali ag’'is amglanach. Parallelopipedtin’ barliq betleri argal
o'tetug’intolig ag'is

an = (2Ex OBy | OF2) 4y
“\dx  dx  ox

Ex

ox

shamasina ten’ boladi. Eger + % + % = divE dep belgilesek, onda jogaridag’: toliq ag'is

ushin jazilg’an formula
dN = divE dV

tu'rine enedi. Ostrogradskiy-Gauss teoremasi boyinsha 4mq = 4mp dV. Bul an’latpalardi bir
birine ten’ ew argali mina formulag’ a iye bolamiz:

divE = 4mp.

Bul formula Ostrogradskiy-Gauss teoremasn differentsal formada an’latadi ham
elektrodinamikanmin’ tiykarg'i1 formulalarimn’ biri bolip tabilagh.

divE = 4mp an’'latpast menen amglanatug'in shama E vektorimn' ayqin fizikalig yamasa
geometriyalig ma’ nisinen g'arezli emes. Bul an'latpa E vektorinin' divergentsiyasi dep atalad.
Al divergentsiya menen matematika menen fizikanin’ og'ada ko’p sanli ha'r tu'rli bo’limlerinde
ushirasiw mu’ mkin.

Biz jogarida Ostrogradskiy-Gauss teoremasin da’ lillewde biz Kulon mzamin paydalang’ ammizdi
atap o’'temiz. Sebebi Ostrogradskiy-Gauss teoremasi Kulon mzamimn’ na'tiyjesi bolip tabilad.
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A

4 _ 11-su’wret.

tH - 2|

-t | r Ko’lemi dxdydz bolg’an sheksiz kishi tuwri
,J—,— T mu’ yeshli paralelopipedtin’ betleri argali

d iz 0a legen vektorlig shamanin’ ag’1sin
v . aniglawg’a arnalg’ an su’wret.
i} \

Endi Ostrogradskiy-Gauss teoremas: jardeminde bazi bir dara jag daylar ushin maydandi
esaplaymiz.

1-misal. Ten' o'Ishewli zaryadlang’ an tegislik (12-su’wret). Meyli zaryadinin® betlik tig’'1zhig'1 o
g aten’ sheksiz tegislik berilgen bolsin. Simmetriya ko’ z-qarasinan awisiw siziglarinin’ betke
tek perpendikulyar bag'itta bolatug'inlig't belgili. Bul jag'dayda Ostrogradskiy-Gauss
teoremasindag’1 tuyiq bet sipatinda zaryadlang'an betke perpendikulyar tuwri tsilindrdi saylap
ag'an qolayli. Bul tsilindr eki tegis ultang’a iye ham bul ultanlardin’ ku'sh siziglarina
perpendikulyar boliwi kerek (12-su’wrettegi S beti). TSilindrdin® gaptal beti awvisiw siziglarina
parallel bolg anligtan (cosa = 0) bul bet aragali awisiw ag'isi nolge ten’ ha’ m sonligtan tsilindr
argali o’'tetug’in tolig ag’1s omin’ ultanlari argali o’ tiwshi ag'islardin’ gosindisinaten’: N = 2DS.
TSilindr ishindegi toliq zaryad oS ke ten’. Sonligtan Ostrogradskiy-Gauss teoremasin gollanip
minag’ an iye bolamiz:

2DS = o8S.

Bunnan D = %a. Bir tekli zaryadlang’an tegisliktin’ vakuumdegi kernewligi

gl (18)
2¢g,
shamasina ten’.
| E | 1
e
_t S 12-su’wret.
T
! ! Ten' o’Ishewli zaryadlang’ an tegisliktin’ elektr
[+ + ] +]+ maydan.
S IS
Tﬂ'
] E | ]

2-misal. Zaryadlang'an o'tkizgishtin' beti. Meyli 1qtiyarli zaryadlang’an metall o’tkizgish
berilgen bolsin. Bunday 0’tkizgishte zaryadlar a dette ten’ salmaqligta jaylasad.
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£
13-su’wret.
[ R R
|
: . | Zaryadlang’ an o’tkizgishtin' betinin’
i LS i gasindag’1 elektr maydan.

Bul ma'seleni sheshiw ushin elektr tog't bolmag'an jag'daylarda ku'sh siziglarinin’
o'tkizgishtin’ betine perpendikulyar bolatug’ inlig’'in esapga alamiz. Al o'tkizgishtin® ishindegi
maydanmin’  kernewliginin’ barqulla nolge ten’ bolatug'inlig't 0'z-0’zinen tu'sinikli (eger
o'tkizgishtin’ ishinde elektr maydaminin® kernewligi nolge ten’ bolmag anda metaldin’
o'tkizgishlik elektronlar1 qozg alisga kelgen bolar edi, yag’ my elektr tog'1 payda bolg’an bolar
edi).

O'tkizgishtin' betinde sheksiz kishi dS bet elementin alamiz (13-su’wret) ha m zaryadtin’ betlik
t19'1zl1ig'1n o arqgal belgileymiz. Tuyiq bet sipatinda bul jag’ dayda da ultamnin’ maydan dS, al
biyikligi sheksiz kishi dh bolg an tuwr: tsilindr alamiz. Bul jag’'dayda o’tkizgishtin' betinin’
sheksiz kishi elementin aliwimiz kerek. Sebebi uliwma jag’' dayda o bettin’ bir nogatinan ekinshi
nogatina o’'tkende o’zgeriske ushiraydi. TSilindirdin’ biyikligi de sheksiz kishi boliwi sha'rt.
Bunin® sebebi 1gtiyarli formag'a iye o'tkizgish jag dayinda awvisiw siziglar: tek tikkeley jagin
orinlarda g’ ana betke perpendikulyar boladi. Bul jag’ dayda avisiwdin’ toliq ag'1si tek bir ultan
argali o’'tiwshi ag'1sgaten’ ham

D dS = adS.
BunnanD = o ham E = /¢, qatnaslarin alamiz.

Solay etip o'tkizgishtin’ betinin’ tikkeley gasinda D mn' ma nisi zaryadtin’ betlik tig’1zlig'1na,
yag'my o'tkizgishtin’ ishindegi bir birlik maydanda jaylasgan zaryadtin' mug'darina ten'.
«Elektr avisiw» termininin’ payda bolwi da ust jag'dayg'a baylamsli. Bul na'tiyjedegi en’
a hmiyetlisi sonnan ibarat, bettin’ biz qarap atirg’ an nogat1 & tirapindag’1 maydannmn’ kernewligi
ha'm elektr awvisiwi O'tkizgishtin' formasinan, ondag'1 zaryadlardin’ targaliwinan ham usi
o'tkizgishtin’ a'tirgpinda basga o’ tkizgishlerdin’ bar yamasa joglig’ inan g’ a’rezli emes eken.

14-su’ wret.

S
-

¥ - I

ol R

Tegis kondensatordin’ ishindegi elektr

o maydani. Bul jerde elektr maydam

kondensatordin’ zaryadlang’ an eki astari1 payda
etken maydanlardin’ qosindisinaten’ bolach.

Irnshou teoremas. Nogathq elektr zaryadlar: sistemasimin’ ortigh ten’ salmagligta turwi ushin
sistemadag’1 ha'r bir zaryadga ta'sir etiwshi ku'shtin’ nolge ten’ boliwi za'ru’rli ha' m jetkilikli.
Birag «qozg'almay turg'an zaryadlar sistemasinda usinday sharayatti do’retiwge bolama?»
degen sorawdin’ qoyilliwi tabiyiy narse. Biz tabiyatta ko'rip ju'rgen zaryadlang an
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bo’lekshelerden turatug'in orniglh ten’ salmagliq sistemalardin’ derlik barlig't da gozg alista
boladi. Misal retinde vodorod atomin ko’ rsetiwge boladi. Bul atomda protonnan turatug’ in yadro
menen onin’ & tirapinda aylanip ju’riwshi elektronnin’ ten’ salmagta turiwin ha'm ust atommin’

62

ormglilig’in yadro menen elektron arasindag’': elektrogtatikaliq tartissw ku’shi = shamasinin’
meTvZ orayg'a umtiliwshi ku'shine ten’'ligi ta'miyinleydi (demek bul jerdegi ten’ salmaghqtin’,

2 2
ormiglihgtin’ ornaw: ushin = elektr ku'shi menen mexanikaliq =<~ ku'shi 0'z-ara ten’ bolw:

shart). Nogathq elektr zaryadlar1 sistemasinin’ ten’ salmagligta turiwi haggindag’t ma’ selege
Irnshou teoremas juwap beredi. Bul teorema boyinsha eger sistemag’ a tek tartisw yamasa
iyterisw bolg'an Kulon ku’'shi ta'sir etetug:n tmushligta turg’'an nogatliq elektr
zaryadlarinin® qga’'legen ten’ salmagl:q konfiguratsyas ornigl: emes. Bul teorema
gravitatsiyaliqg maydanlar ushin da orinlanad: (yag' my Quyash ha' m planetalardin’ ormqgl: ten’
salmagliq konfiguratsiyan: payda etiwi ushin gravitatsiyaliq ku'shler menen bir gatarda orayg'a
umtiliwshi ku’ shler de, yag' niy inertsiya ku’ shleri de orin aliwi shal'rt).

Endi elektrostatikalig maydanda islengen jumis ha' m elektr maydammn’ potentsiallig’1 hagoinda
gap etemiz. Timishligta turg'an g zaryath vakuumde E = Tq—zr elektr maydamin payda etedi

(«kernewligi E = -1 bolg'an elektr maydani» yamasa «E = 51 elektr maydan» so'zleri bir

ma’ niste gollaniladi). Meyli bul maydanda basga q, zaryath baslang’ish 1 nogatinan agirg’t 2
nogatina 12 igtiyarlt iymek sizigh traektoriya boyinsha qozg alatug’in bolsin (15-su’wret).
Bunday qozg'alista maydan ku'shleri tarepinen islengen A;, jumisi to’mendegidey iymek
sizigh integral menen an’ latilad:

rdr
Ay = jCI1(EdT)=CI1CIjr_3

12 12

Birag rdr =rdr (bum tusiniw ushin r2 =72 ten'ligin differentsiallaw kerek). Sonin’
saldarinan iymek sizigli integral amiq integralg’ a aylanadt:

T2

A j dr 1 1
12 =019 | —5 =419 <_ - _)-
J r o

Solay etip da'slepki ha’'m aqirg’1 1 ha’'m 2 nogatlarin qanday etip saylap alsada A4, jumisimn’
joldin’ formasinan g’'a’rezli emes bolip shig'adi. Al zaryadlangan bo’leksheni tuyiq kontur
boyinsha gozg' asaq islengen jumis nolge ten’ boladi. Bul sha'rtlerdi ganaatlandiratug’ in ku’sh
siziglart (bul sha'rtlerdi ganaatlandiratug’in maydan) potentsial yamasa konservativiik dep
ataladi. Demek nokatliq zaryadtin’ elektrostatikal:q maydan: potentsial maydan bol:p tab:lad:.

15-su’wret.

Kernewligi E = -% 1 bolg' an elektr

maydaninda q, zaryadinin’ baslang’ish 1
nogatinan agirg’1 2 nogatina 12 iqtiyarl iymek
siziglh traektoriya boyinsha gozg' aliwi.




21

Endi elektr dipoli hagginda ga'p etemiz (16-su'wret). Bumin' ushin bir birinen [ gasigligta
bekkem baylarmistirilg’an zaryadlari +q ha'm -q bolg an eki nogathq zaryadt: garaymiz. EKi
zaryadtin' da awisiwin teris zaryadtan on’ zaryadga karay bag'itlang’an 1 vektorimn’
ja rdeminde ta'ripleymiz. Zaryadlardin’ usinday jubin qos elektr polros yamasa elektr dipoli dep
atayd (grek tilinen di(s) — eki, eki ret ha’ m polos —polios).

+{f

/@-)-F 16-su’ wret.

1/~ E  Birtekli maydandag' elektr dipoli (bir tekli
/( maydandag’1 dipol)
: E}/( o\
F
"II

Elektr maydaninda dipolge ta'sir etetug’in ku'shti tabaniz. Maydand: bir tekli dep esaplaymiz.
Dipoldin’ ushlarina shamalar1 boyinsha ten'ley bolg'an F = qE ku'shi tasir etedi (E argal
maydanmin’ kernewligi belgilengen). Bul ku'shler qarama-qgars: ta replerge garay bag’itlang’an
ha’m ku’ shler jubin payda etedi. Bul qos ku’'shlerdin® momenti M minag’ an ten’:

Y

YYY Yy

M = qEl sina. (29)

Bul an'latpada a argali I vektor1 menen maydannin’ kernewligi E arasindag’t muyesh
belgilengen.

Biz qos ku'shlerdin’ momentinin’ q zaryadi menen [ din’ ko’beymesinen g arezli ekenligin

ko'remiz. Bul ko’'beymeni dipoldin’ momenti (dipoldin’ elektr momenti) dep ataydi. Dipol
momenti

p=ql (20)

shamasina ten’ bolg'an vektor bolip tabiladi. Bul moment I vektor: styagl teris zaryadtan on’
zaryadga garay bag'itlang’ an.

(19)-an’ latpan: vektorliq tu'rde bilay da jaza alamiz:

M = [pE] (21)
Bul an’latpada M argali ku’sh momenti vektor: belgilengen. Bul moment dipoldin’ ko’sherin E
maydanmin’ bag’itinda buriwg’a tirisadi. Dipoldin’ ten’ salmaglhig’ imin’ eki awhali bar: dipol
maydang’a parallel, dipol maydang’a antiparallel. Birinshi awhal ortigli, ekinshisi ormgli emes.
Sonin” menen birge (21)-formula bir tekli emes maydandag’1 nogatliq dipol ushin da durs.

Si sistemasindag’ 1 dipol momentinin’ o’ Ishem birligi kulon - metr bolip tabiladh.
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4-8. Potentsial

Potentsiallar ayirmasi. Potentsiallar gradienti. Ekvipotentsial betler. Matematikaliq
elektrogtatikamn’ uliwmaliq ma’ selesi. Puasson ha' m Laplas ten’lemeleri.

Elektr maydamnin’ berilgen nokatinin’ potentsiali dep ust nogatga bir birlik on’ zaryadti sheksiz
gashighigtan iqtiyarli formag'a iye jol menen alip kelgende islengen jumist: tu’sinemiz. Al eki
nogattin’ potentsiallarimn’ ayirmasi (potentsiallar ayirmasi) dep bir birlik on' zaryadlang’an
bo’leksheni bir nogattan ekinshi nogatga 1qtiyarl: traektoriya boyinsha ko’shirgende islengen
jumisga ten’. Bul amglamalardag’'1 «agtiyarl traektoriya boyinsha ko’ shirgende» degen so’zler
elektr maydanminda islengen jumistin’ joldin’ formasinan g'arezsizliginen kelip shiggan. «bir
birlik on’ zaryadti sheksiz gashighqtan iqtiyarli formag'a iye jol menen» degen so'zler
potentsialdi aniglawda golaysizliglardi tuwdiradi. Sonliqtan & dette maydanmn’ ganday da bir
1gtiyarli O nogatinin’ potentsiali dep gal legen shamadag’1 ¢, potentsialin aliw mu’ mkin. Bunday
jag’ dayda maydannin’ barliq nogatlarinin’ potentsiali bir ma' nisli amglanadi. Eger O nogatimn’
potentsiali bolg'an ¢, potentsialimn’ shamasin bazi bir turagli shamag'a o’ zgertsek, onda
maydanmin’ barliq nogatlarindag’ 1 potentsiallar: tap sol shamag’a 0’ zgeredi. Solay etip potentsial
additiv turagl: shama da’lliginde anzglang’ an degen juwmagga kelemiz. Bul turaglimn’ ma nisi
a hmiyetke iye emes. Sebebi fizikaliq qubilislar elektr maydanlarinin’® kernewliginen g'a'rezli.
Elektr maydanlar1 bolsa potentsialdardin’ absoliot ma’ nisleri menen baylanisli emes, al olardin’
ken'isliktin' ha'r qiyli nogatlari arasindag’'t ayirmasi menen g'a'na baylanisli. Teoriyaliq
fizikada ken'isliktin’ sheksiz gashiglatilg’an nogatinin’ potentsiali nolik potentsial dep gabil
etilgen (ust paragraftin’ basindag’t berilgen birinshi amglama usi jag'dayg a baylanish).
A’melde bolsanolik potentsial retinde Jerdin’ potentsialin gollanad.

Maydan ku'shlerinin’ g zaryadin baslang’ish 1 nogatinan agirg’t 2 nogatina iqtiyarl: traektoriya
boyinsha ko’ shirgendegi jumis

Az = q(@1 — @2) (22)

formulas: ja'rdeminde esaplanadi. Bul formulada ¢, ham ¢, argali 1 ham 2 nokatlarimn’
potentsiallar: belgilengen.

Gauss ha’m SGSE sistemalarinda potentsialdin’ birligi retinde usi sistamadag’1 bir birlik zaryadti
ko’ shirgende 1 erg jumis islenetug’ in eki nogat arasindag’1 potentsiallar ayirmast gabil etilgen.
Bul birlik arnawli atamag’a iye emes. Potentsialdin’ a meliy birligi volt bolip tabiladi. Volt
degenimiz bir kulon zaryadt: ko'shirgende bir djoul jumis islenetug’in nogatlar arasindag’i
potentsiallar ayirmasi bolip tabiladi. Shama menen minaday gatnaslar orinli bolad:

1V_le_ 107 erg 3
1K  3-109SGSE zaryad birligi 300

SGSE potentsial birligi.

Potentsial menen elektr maydam arasindag’i baylamsti tabamiz. Meyli 1 ha'm 2 nogatlar1 X
ko' sherinin’ boyinsha jaylasgan bir birine sheksiz jagqin nogatlar bolsin. Sonligtan x, — x; = dx.
Bir birlik zaryadti 1 nogatinan 2 nogatina ko’ shirgendegi islengen jumis E, dx ga ten’. Ekinshi
ta'repten ust jumis @, — @, = —dp ge ten'. Usi eki an’latpant bir birine ten'ew argali dg =
—E,dx an’'latpasin alamiz. Tap usinday talgqilawlar Y ha'm Z ko’ sherleri ushin da orinl: bolad.
Usinin’ na'tiydjesinde u’ sh an’ latpa alinad:

%o .0 @

=T BTy BT T
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Bul an’latpalard: to’ mendegidey vektorliq formag’ a biriktiriw mu’ mkin:

dop. 0. 0¢ (24)

E=—(al+aj+gk).

E vektorliq shama, sonligtan gawsirma ishinde turg’an shama da vektorliq shama bolip tabiladh.
Bul shama ¢ skalyarinin’ gradienti dep ataladi ha'm grade yamasa V¢ argali belgilenedi (V

shamasi «nablo» operator1 yamasa Gamilton? operator: dep ataladi ha'm V= i:_x +j aiy + k%).
Colay etip

dop . dp . 0¢ 25
grad(pEV(p=al+@]+Ek. (25)

Endi (24)-formulam giska tu’ rde bilayinsha jazamiz:
E = —gradgp = —Vo. (26)

A’melde elektr maydanlarin santimetrdegi volt yamasa metrdegi voltlerde an’latadi. Usig’an
sa' ykes to’ mendegidey juwiq gatnaslar orinli boladi:

SGSE birlikleri

e Y ses pirtikeri, 17~
sm 300 ey ¥ 30000

Gradienttin’ geometriyalig ma'nisin amglaw ushin ekvipotentsial betler yamasa birdey
potentsiallar betleri tu'sinigin  kirgizemiz. Ekvipotentsial bet dep barlig nogatlarinin’
potentsiallar1 birdey ma’ niske iye bolg’ an betti aytamiz. Potentsialdi’ ma’ nisi bir ekvipotentsial
betten ekinshi ekvipotentsial betke o’tkende g’ ana o’ zgeredi. Ekvipotentsial bete 1qtiyarl: tu'rde
O nogatin alamiz ha’ m basi usi nogatta jaylasgan koordinata sistemasin kirgizemiz (17-su’wret).
Z ko’sherin n normal1 bag’ itina parallel ha’'m ¢ potentsialdin’ 0’siw bag’it1 menen bag'itlas etip
alamiz. Usi bag'itt1 n normalimn’ on’ bag'it1 etip gabil etemiz. Bunday jag’ dayda XY koordinata
tegisligi ekvipotentsial betke tu'sirilgen urinba tegislik penen betlesedi. Bunday jag’'dayda O

a(p — afﬂ — y . _ a(p _ a(p
nogatinda “*/5.. = /gy ="0. Somn' menen birge n =k, /3,="%/4, Bunday
jag’ dayda (25)-formula

gradgp = Z—Zn. (27)

Demek ¢ funktsiyasi n normalimn’ bag' itinda en’ tez o’sedi eken. Sonligtan minaday anmiglama
beriwge boladi: ¢(x,y,z) funktsyasnn’ gradienti bul funktsyan:n’ maksimalliq o'sw
bag'itindag’': vektor bolip tabdlad:, al onin’ uznlig': sol ¢(x,y,z) funktsyasnin’ sol
bag'ittag': tuwindizna ten’. Bul amglamamn’ artigmashlig’t sonnan ibarat, bul amglama
invariantliq xarakterge iye ha'm ganday da bir koordinatalar sistemasin saylap aliwdan g'a'rezli
emes.

2 Gamilton (1805-1865) Angliyanin’ belgili fizigi bolip tabiladh.
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An 17-su’wret.

’7 Gradienttin’ geometriyaliqg ma’ nisin
o ‘/ 5 tu'sindiriwge arnalg’ an su’ wret.

E vektor1 ¢ potentsialinin’ gradientine garama-garsi bag'itlang’an. Solay etip elektrlik ku’'sh
siziglart ¢ en’ tez 0’setug’in bag'ittag’1 siziglar bolip tabiladi eken. Bul siziglar ekvipotentsial
betlerge perpendikulyar. Sonlhigtan ekvipotentsial betler maydandi ko'rgizbeli etip su’wretlew
ushin qolayl1 betler bolip tabiladi. Bul jag’day misal retinde 18-su’wrette berilgen ko'rsetilgen
(haonygatinda 18-su’ wrette strelkali elektrometr ha' m elektrometr ishindegi ekvipotentsial betler
menen elektr maydamnin’ ku’sh siziglar: s wilelendirilgen).

A

18-su’ wret.
Strelkal1 elektrometr.

Punktir siziglar ja’ rdeminde ekvipotentsial betlerdin’
sizilmategisligi menen kesilisiw siziglar: sa’wlelendirilgen.
Al tutas siziglar elektr maydamnin’ ku’ sh siziglar bolip
tabiladi. Ekvipotentsial betlerge ku’ sh siziglardin’
perpendikulyarlig’1 bul su’wrette amq ko' rsetilgen.

Elektr zaryadlarin tabiw ushin arnalg’an en’ a piway: a sbap jen’il o'tkizgish folga yamasa
strelka bekitilgen vertikal bag’ittag’a metall sterjen yamasa strelka xizmet etedi (18-a su’'wret).
Zaryad joq bolg’ anda folga yamasa strelka vertikal bag'itta sterjenge parallel bolip turadi Zaryad
bar bolg’anda birdey zaryadlar arasindag’: iyteriw ku'shleri folgani yamasa strelkam bazi bir
mu’yeshke buradi. Solay etip a sbap zaryadtin’ bar yamasa joq ekenligin amqglaytug’in asbap
retinde xizmet etedi. Bunday a sbapti elektroskop dep ataymiz. Zaryadtin' mug’dlar: ko’p bolsa
strelkamin’ vertikal bag'ittan awisiw mu’'yeshi de u’'lken boladi. Bul jag'day elektroskoptin’
strelkasimn’ buriliw mu’yeshi boyinsha graduirovkalaw mu’ mkinshiligin beredi. Usinday jollar
menen zaryadtin' mug'darin amglaw mu'mkin. Elektr zaryachmn’ mug’'darin sanliq jagtan
aniglawg’ a mu’ mkinshilik beretug’ in graduirovkalang’ an elektroskopti el ektrometr dep ataydh.

Endi matematikaliq elektrostatikanin’® uliwmalig ma'seles menen taniswd: basaymiz
Ken'isliktegi koordinatalardin’ funktsiyasi sipatinda potentsial ¢ berilgen bolsa, onda (26)-
formula ja'rdeminde elektr maydammn’ kernewligin esaplaw mu’ mkin. Ma selenin’ tu’ sinikli
boliw1 ushin biz da’ slep dielektriklerdin’ polyarizatsiyas: ha m dielektrikler ushin Ostrogradskiy-
Gauss teoremast menen gisgasha tamsamiz. Birag bul ma sele keyingi lektsiyalarda toliq
bayanlanad.
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18-asu’wret.

Elektroskop penen elektrometrdin’ sxemasi (a)
ha' m o'tkizgishtin’ betindegi zaryadtin’
t1g'1zhig'1imin’ bettin’ iymekligine g'a'rezligin
elektrometrdin’ ja rdeminde U’ yreniw sxemasi

(b).

Biz (17-1) formulasin eske tu'siremiz (N = ¢(E dS) = 4mq). Bul formuladag’s g vakuumde
jaylasgan nogatliq zaryadti' mug’'dar1 edi. Eger dielektriklerde polyarizitsiyamn' saldarinan
dpor POlyarizatsiyaliq zaryadlardin’ payda bolatug'inlig’'in esapga alsag, onda (17-1) formulasin
bilayinsha ko’ shirip jazamiz:

jﬁEnds = 4m(q +a,,). (28)

Biz to’mende

Dot = — jg P,dS = — jé (PdS) (29)

ekenligin ko'remiz. Bul formulada P argal1 dielektriktin’ (izolyatordin’) polyarizatsiya vektori
belgilengen. Polyarizatsiya vektor: dep polyarizatsiyalang an dielektriktin’ ko'lem birliginin’
dipol momentine aytamiz. (28)-formulag’ a (29)-formuladan q,,,; di goyiw argal:

jﬁ (E, + 4mP)dS = 4mq. (30)

formulasina iye bolamiz. Eger
D =E+ 4nP (31)

An’'latpast ja'rdeminde amglanatug in elektr induktsiyasi (awisiwi) vektorin Kirigzetug'in
bolsag, onda

?g D, dS = 4nq (32)

an’'latpasin alamiz. Bul dielektriklerdegi elektr maydam ushin jazilg’an Ostrogradskiy-Gauss
teoremas: bolip tabiladi. Bul formulada tuyiq bet aragali D vektorimn’' agisimin’ tek erkin
zaryadlar ta’repinen aniglanatug’inlig’: ko'rinip tur. Bul jag'day D vektorimmn’
kirgiziliwinin' sebebin tu'sindiredi. Al vakuumde bolsa D vektor1 menen E vektor1 birdey
ma’ niske iye boladh.

Differentsial formada (32)-an’ latpa
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divD = 4np (33

tu'rine iye boladi. Bul an’latpada p argali erkin zaryadlardin’ ko' lemlik t1g'1zl1ig’1 belgilengen.
(32) menen (33)-an’ latpalar tek elektrogtatikada g’ ana duris bolip qoymastan, olar barliq wagitka
g arezli bolg’'an maydanlar ushin da qollamiladi. Bul teoremalar Maksveldin® fundamentalliq
elektrodinamikaliq ten’lemeler sistemasimin’ quraminakiredi.

Jogarida aytilg’anlardan elektrostatikamin’ tiykarg't maselesi elektr potentsiali ¢, elektr
maydammn’ kernewligi vektor1 E menen induktsiya vektort D arasindag’i baylamslard: tabiw
bolip tabiladi. Bul ma seleni sheshiw barisinda bir gansha qiyinshiliglarg’ a ushirasiw mu’ mkin.
Misal1 baylamsgan zaryadlar, o’'tkizgishlerdin’ betindegi erkin elektr zaryadlarinin’ targaliwi
barliq wagitta belgili bola bermeydi, ha'tte olardin’ 0’ zlerin amiglawg’ a tuwri keledi. Sonligtan
matemeatikaliq elektrostatikamn’ uliwmaliq ma’ selesi to’ mendegidey etip du’ ziledi.

Dielektriklik ortaligta barliq o’tkizgishlerdin’ jaylasiwlari ha’'m formalar: berilgen. Ortaligtin’
o'tkizgishler arasindag’1 dielektriklik sin’irgishligi € ha’'m dielektriktin’ barliq nogatlarindag'1
erkin elektr zaryadlarinin’ ko'lemlik tig'1zlig'1 belgili boliw1 kerek. Usimin’ menen bir gatar
to’mendegilerdin’ birewi belgili boliw1 kerek: a) barliq o'tkizgishlerdin’ potentsiallari, b) barliq
o'tkizgishlerdin’ zaryadlari, v) baz1 bir o’tkizgishlerdin’ zaryadlari ha' m basga o’ tkizgishlerdin’
potentsiallari. Ust aytilg anlar tiykarinda ken’isliktin’ barliq nogatlarindag’1 elektr maydanmnin’
kernewligin ha'm barliq o'tkizgishlerdin’ betindegi elektr zaryadlariin' targaliwin amglaw
kerek.

Ma seleni sheshiw ken’isliktegi koordinatalar x, y, z lerdin’ funktsiyas: sipatinda potentsial ¢ di
aniglawg’a alip kelinedi. Usi funktsiyam ganaatlandiratug’in differentsial ten’lemeni tabamiz.
Onin’ ushin (33)-ten’leme bolg’an divD = 4mp ten'lemesin bilayinsha jazamiz:

div(e gradp) = —4mp (34)

yamasa koordinataliq formada

0 ( dp\ 0 ( dp\ 0 ( dp\ (35
o (5 ax) * 5y (5 ay) T oz (8 az) = —Amp.

Eger dielektrik bir tekli bolsa (¢ koordinatalardan g’ @ rezsiz), onda

4
div gradp = _%p (36)
yamasa
0% N 0’ 0%  Amp (37)
axz 9y = 0z2 &

Endi Laplas operator: yamasa laplasian dep atalatug’ in operator kirgizemiz:

ISR g L (38)

Bunday jag’ dayda
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¢ %9 0% _ s o (39)
ax2+ 3y +622 = Ap = V2.
ha’'m (37)-an’ latpa qisga tu’ rde bilayinsha jazilach:
Ap = _ e (40)

&

Bul ten’leme Puasson ten’'lemesi dep ataladi. Erkin zaryadlar bolmag’an jag’dayda (p = 0) bul
ten’leme Laplas ten’ lemesine aylanad:

Ap = 0. (41)

Ulwmaliq elektrostatikalig ma'seleni sheshiw jogarida keltirilgen barliqg sha'rtlerdi
ganaatlandiratugin (34)-ten’ lemeni sheshiwge alip kelinedi. Bunday ma’selenin’ bir sheshimnen
ko' p sheshimge iye bolmaytug’ inlig’ in ko’ rsetiwge bolad.

5-8. Elektr maydanindag’i o’'tkizgishler

Elektr siyimlig’ 1. Siyimhiq birlikleri. Kondensatorlardin® styimlig'1. Elektr maydan energiyast
ha’'m onin’ t1g'1zlig' 1.

Biz da'slep barliq zatlardag'1 elektr maydam hagginda uliwma tu’'rde ga' p etemiz. Keyin elektr
maydanindag’1 0’ tkizgishlerge o’ temiz.

Atom yadrolarinin® ha'm elektronlardin’ o’'Ishemleri atomlardin’ o’zlerinin’ o’ Ishemlerinen
shama menen ju’'z min'day ese kishi. Dene iyelep turg'an ken'isliktin’ og'ada kishi bo’legin
(shama menen 10™* bo’legin) zaryadlang’ an bo’leksheler iyeleydi. Denenin’ basga bo’ limlerin
vakuum iyeleydi. Bul ken'islikte atom yadrolari menen elektronlar elektromagnit maydanlarin
goziradi (payda etedi). Atomlar yadrolari menen elektronlar ortasinda, sonin’ menen usi
bo’leksheler ishinde maydan ken'islik boyinsha da, waqit boyinsha da og’'ada quramali ha' m
ulken o'zgerislerge ushiraydi. Bunday maydandi mikroskopiyal:g maydan yamasa
mikromaydan dep ataydi. Elektr zaryadlariin’ tig'i1zlig't da usinday u’lken o’zgerislerge
ushiraydi. Tig'1zhigtin'™ ma' nisi yadrolar menen elektronlardin’ ishinde og'ada u’lken, al olar
arasindag’1 ortaliglarda nolge ten'. Zaryadlardin’ usinday tig'1zlig'1t mikroskopiyaliq tig'12:q
yamasa mikrotig'12:q dep atalach. Mikroskopiyaliq shamalar E,,ikr0, Pmikro N& M tag'1 basga
shamalar menen amiglanadi. Bul shamalardi zatlarg'a sinap ko'riletug’ in zaryadt: kirgiziw argali
o'Ishew mu'mkin emes. Zaryadlardin® en’ kishisi elektronmin’ zaryad: bolg'an e elementar
zaryadi bolip tabiladi. Al bunday zaryad payda etken elektr maydani mikromaydand: ha'm
atomdag’1 elektronlardin’ jaylasiwlarin ku'shli o’zgertken bolar edi. Sonhigtan elektr ham
magnetizmdi u'yreniwde E ko, Pmikro N@M tag't basga da mikroskopiyalig shamalardi
paydalamw bazi bir quyinshiliglard: payda etken bolar edi. Ha'tte ol E,ixr0, Pmikro NEMtag't
basga da mikroskopiyaliq shamalardin’ ja'rdeminde maydandh tariplew mu’mkinshiliginin’
printsipialligq jagtan mu’ mkin ekenligi de gu’ma’ n payda etedi. Birag G.A.Lorentts (1853-1928)
0'z jumslarinda mikromaydanlar haggindag't  ko'z-garaslardan  shig'ip  denelerdegi
makroskopiyaliq protsesslerdi ta'riplewge mu'mkinshilik beretug'in ten’lemelerge keliwge
bolatug’ inlig’ 1in ko' rsetti.

Biz endigiden bilay mikroskopiyalig maydanlardi paydalanbaymiz. Sonlhigtan da'slep
makroskopiyaliq maydan bolg’an E ge dalirek sanliq amglama beremiz. Endigiden bilay E
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hagainda ga' p etkenimizde ken'isliktin’ sheksiz kishi ko’ lemleri boyinsha ortashalang’an E ;i
mikromaydandi na'zerde tutamiz. Ken'isliktin' bazi bir nogatindag't makroskopiyaliq E
maydandi esaplag’ ammizdi ust nogat ishinde jaylasgan sheksiz kishi V ko’ lemin aliwimiz kerek.
Bunnan keyin E i1, Mikromaydandi usi ken'islik boyinsha integrallaymiz ha'm tabilg’an
shamam V ko’lemine bo’lemiz, yag' my

. (“2)

E = Vj Emikro dv
|4

Makroskopiyaliq tig’1zliq ta, basga da makroskopiyaliq shamalar da tap usinday jollar menen
aniglanadi.

Endi elektr maydamdag'1 o' tkizgishlerdi garawimizg’ a bolad.

O'tkizgishlerde (elektr tog'in o'tkizgishlerde) erkin gozg' ala alatug’ in elektronlar bolip (bunday
elektronlardi erkin elektronlar dep ataydi), olar usi o'tkizgish iyelep turg an ko’lem sheklerinde
galegen araliglarg’a qozg'ala aladi. Sonligtan elektr maydani tarepinen payda etilgen
induktsiyaliq zaryadlar denenin’ garama-qarsi ta replerinde bir birinen mexanikaliq tu'rde ayirip
alintwi mu'mkin. Misal retinde izolyator udag ishlarg’ a bekitilgen ja ne elektroskoplar menen
tutastirilg’an eki A ham B tslindrin alamiz (19-su’wret). Usi eki tsilindrdi bir birine tiygenshe
jaginlatamiz. Eger C zaryadlang’an sharin tsilindrlerge alip kelip tiygizsek, onda eki
elektroskoptin’ strelkalari awisadi. € sharin alip ketkende strelkalardin’ awisiwi jog'aladi. A
ha’'m B tsilindrlerin C shar1 bar jag’ dayda bir birinen gjiratamiz ha’ m bunnan keyin € sharin alip
ketemiz. A ham B dag'i, sonday-agq tslindrdi uslap turgishlarda ha'm elektroskoptin’
strelkalarindag’1 elektr zaryadlari saglanadi. Eger C shari on’ zaryadlang’ an bolsa, onda A
tsilindri teris zaryadlang'an, al B tsilindri on’ zaryadlang’an bolip shig’adi. Bunin' durislig’ina
terige su'ykelgen shiyshe tayagsham alip tekserip ko'riwge boladi (bunday tayagshamn’ on’
zaryad penen zaryadlanatug'inlig’in eske tu'siremiz). Eger shiyshe tayagsham A tsilindrine
tiygizsek, onda elektroskoptin’® strelkasimin’ awisiwi kishireyedi. Al shiyshe tayagsham B
tslindrine tiygizsek, onda elektroskoptin’ strelkasi ja ne de ko’ birek shamag’ a awisadh.

A B 19-su'wret.
@ (- +ﬁ
= A ham B tdlindrlerinin’ on’ zaryad penen
C zaryadlang’an C sharinin’ ta'sirinde

zaryadlamwin demonstratsiyalaytug’ in
+ su'wret.
+

Eger bir tekli o'tkizgishtin’ ishinde makroskopiyaliq elektr maydam bar bolg’anda, onda bunday
maydan elektronlardin’ qozg’alisin ju’zege keltirgen bolar edi. Usinin’ saldarinan o’ tkizgishte
elektr tog't payda bolg’'an ham zaryadlardin’ ten’ salmaghig’t buzilg'an bolar edi. Ten’
samaglhiqg haldin’ orin awi ushin (bir tekli) o’tkizgishtin’ ishindegi barliq nogatlarda
makroskopiyaliq maydan E nin’ nolge ten’ boliwi sha'rt. Usinin’ saldarinan o’tkizgish ishinde E
vektorimin' divergentsiyast da, usig'an sa'ykes Ostrogradskiy-Gauss teoremasi boyinsha
0'tkizgish ishindegi ortasha ko'lemlik zaryad ta nolge ten’ boladi. Solay etip ten’ salmagl:q
halda bir tekli o'tkizgish ishindegi elektr zaryadlarmmn’ ko’ lemlik t:g':z:g': nolge ten’. Elekir
zaryadlar: o'tkizgishtin’ tek betinde g'ana (al ishinde emes) jaylasad:.
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A’lbette elektr zaryadlarimn’ o'tkizgishtin® tek betinde g'ana jaylasiw sebebi zaryadlar arasinda
tartisiw yamasa iyterisiw ku'shinin’ ta'sir etiwinin’ sebebi bolip tabiladi. Meyli o’tkizgishtin’
ishinde elektr zaryadlar1 payda bolg’an bolsin. Irnshou teoremasina sa ykes olardin’ 0’tkizgish
ishindegi statikaliq konfiguratsiyasinin' hesh gaysisi da ornigli bola almaydi. Ha'r quyli belgige
iye zaryadlar arasindag’i tartilis ku'shleri olardin’ bir birine jaginlasiwina ham
neytralizatsiyasina (elektrlik jagtan neytral halg’a o’'tiwine) alip keledi. Al zaryadlar arasindag’ 1
tartilis ku'shleri olardin’ bir birinen mu’mkin bolg’aminsha u’'lken gashigliglarg’a targaliwina,
usinin’  agibetinde o’tkizgishlerdin’ betlerinde jaynaliwina alip keledi. Demek o'tkizgish
betindegi zaryadlardin’ t1g'1zlig’'1 O'tkizgishtin’ en’ gashugtag’1 o’tkirlengen ushlarinda u’lken
boladi degen so’z. Bul jag’ daydi an’ sat tekserip ko’ riwge boladh.

Solay etip o'tkizgishtegi elektr zaryadlarimin’ ten’ salmaglig’1 ushin to’ mendegidey sha'rtlerdin’
orinlanmwi kerek:

1. O'tkizgishtin' ishindegi barlig nogatlarda elektr maydammn’ kernewligi nolge ten
boladi, yag'my E = 0. (26)-an’latpadag’1 E = —V¢ ten’'ligine sa’ ykes o'tkizgish ishinde
potentsial ¢ turaglh ma’ niske iye boladi, yag' my ¢ = const.

2. O'tkizgishtin' betinde elektr maydanimin’ kernewligi E barhiq nogatlarda betke
perpendikulyar bag'itlang’'an boladh, yag'ny E = E,. Demek zaryadlardin’ ten
salmagliq jag’ dayinda o’ tkizgishtin® beti ekvipotentsial bet bolip tabiladh.

Elektr syimhg'1. O'tkizgishke berilgen elektr zaryadi usi o'tkizgishtin’ ishinde elektr
maydammin’  kernewligi nolge ten’ bolatug'inday bolip omin' betinde targaladi. Eger
zaryadlang'an o’tkizgishke ja' ne de bazi bir mug’ dardag'1 elektr zaryadlar1 beriletug'in bolsa,
onda bul zaryad ta o’tkizgishtin’ betinde o’'tkizgishtin’ ishindegi barliq nogatlarinda elektr
maydan: nolge ten’ bolatug'inday bolip targaladi. Usi jag'day tiykarinda o'tkizgishtin’
potentsial1 og’an berilgen zaryadtin’ mug’ darina tuwri proportsional degen juwmag shig’ aramiz.
Hagiykatinda da zaryad mug’darimin’ bazi bir shamag’ a ko’ beytiliwi o’tkizgishtin' & tirapindag’ 1
nogatlardag’1 elektr maydamnin’ kerewliginin’ de tap sonday shamag'a 0’ siwin ju’zege keltiredi.
Usig'an sa'ykes hirlik zaryadti sheksizlikten usi o'tkizgishke alip kelgende islengen jumis —
potentsal da tap sonday shamag'a artadi. Solay etip o’tkizgish ushin (a'lbette basga
o'tkizgishlerden u’ [ken gashigliglarda jaylasgan o’ tkizgish na zerde tutilmagta):

q = Co. (43)

Potentsial menen zaryad mug’'dar1 arasindag’i proportsionalliq koeffitsienti C o’tkizgishtin’
elektr styimhig'1 (gusgatu’ rde tek siyimlig’t) dep ataladi. (43)-an’ latpadan

o4 (a4)

%

ekenligine iye bolamiz. Solay etip o'tkizgishtin® syimlig'z dep onin’ potentsial:n bir birlikke
artzratug’in zaryadt:n’ mug’'darin tu’sinedi ekenbiz. Vakuumde C koeffitsientinin’ ma' nisi
o'tkizgishtin’ tek o’Ishemleri menen formasinan g'ana g’'a'rezli boladi. Sonligtan (44)-formula
menen aniglang’an siyimhigti basga denelerden ayirip aling’an o'tkizgishtin® ssyimlig’'s dep
ataymiz. Al bir tekli dielektrikte jaylasgan radiust r ge ten’ shardin’ siyimhg't ¢ = q/er
shamasinaten’ boladi, sonligtan

C = er. (45)

Bul an’latpada € argal dielektriktin’ dielektrlik sin’irgishligi belgilengen.
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Siyimhigtin’ birligi retinde 1 Kl zaryad berilgende potentsiali 1 V ke o’ zgeretug’ in o’ tkizgishtin’
stymlig'1 gabil etilgen. Styimligtin’ usinday birligi farada dep ataladh.

Gauss sistemasinda o' tkizgish shardin’ siymlig'1 C = &R tu'rine iye. Bul formuladag’1 € o’Ishem
birligi jog shama bolganhgtan siyimliq uzinhgtin' birligindey birlikke iye (sm). usigan
baylanislt siyimliq birligi retinde vakuumde jaylasgan radiust 1 sm bolg’an shardin’ siyimlig'
aling’an. Styimhgtin’ bul birligin santimetr dep ataydi. (44)-formulag’a sa' ykes

1Kl 3 - 10°

1F = =
1V~ 1/300

SGSE — syyymliq birligi =9 - 101 sm.

Demek 1 F styimhiggaradiust 9 - 10 sm = 9 - 102 metr bolg'an shar iye bolg’an bolar edi.
Bul shama Jerdin’ radiusinan 1500 ese u’lken. Demek farada og'ada u’lken shama. Sonligtan
amelde faradanin’ u’leslerinin’ birine ten' shamalar qollaniladi. Olar millifarada (1 mF =
1073 F), mikrofarada (1 mkF = 107%F), nanofarada (1nF = 107° F) ham pikofarada
(1pF = 10712 F).

Kondensatorlar. Basga denelerden gashiglatilg’an o’tkizgishler ju'da kishi siyimligga iye.
Misali radiust Jerdin’ radiusinaten’ bolg’an o’tkizgish 700 mkF g'aten’ siyimligga iye bolg’'an
bolar edi (Demek Jerdin’ potentsialin 1 V ke jogarilatiw ushin kerek bolg'an zaryadtin’ mug’ dar1
q=Cp=7-10"°F -1V = 7-107° Kl elektr zaryach g’ ana kerek boladi. Bul shama menen
(7:107%)K1
(1,6:10~19 K1)
1013 gramm = 7,3 - 10™ gramm g'ana bolar edi. Usig’'an baylarisli basga denelerden
baylanissiz aling’an jeke deninin’ elektr styimlig’'1 og’ ada kishi boladi eken, al elektr siyimlig’'1
U’ lken bolg'an o’tkizgishti aliw ushin om basga denelerden alisga alip ketpew kerek eken degen
juwmag shig’aramiz. Kondensatorlar dep atalatug’ in du’ zilislerdin’ tiykarinda o’ tkizgishlerdin’
basga deneler menen jaginlasganda styimlhig’ inin’ artiw fakti jatadi. A’ dette kondensator dep bir
birinen ajrratilgan (izolyatsiyalang’'an) eki o'tkizgishke aytamiz. Sol o’tkizgishlerdin’
formasina baylanisli shar ta'rizli, tegis ha m basga da kondensatorlardin’ boliwir mu’ mkin (20-
su'wret).

= 4,410 protonmn’ zaryadi. Al usi protonlardin’ massast 1,67 - 107%% - 4,4 -

h)
20-su'wret. Shar ta'rizli ha m tegis kondensatordin’ su’ wretleniwi.

Kondensatordi payda etiwshi o'tkizgishlerdi kondensatordin’ astarlar1 dep ataydi. Arasinda bir
tekli elektr maydanin payda etiw ushin astarlardi arnawli formag’a iye etip sog'adi. 8-su’wrette
tegis kondensatordin’ elektr maydani, al 14-su’wrette tegis kondensatordin' ishindegi elektr
maydaninin’ kondensatordin’ zaryadlang' an eki astari payda etken maydanlardin’ gosindisina
ten’ bolatug’ inlig'1 ko'rsetilgen edi. Bir tekli maydanlard: & dette bir birine jagin turg’'an tegis
eki plastinka, eki kontsentrlik sfera (oraylar1 bir nogatta jaylasqan eki sfera), eki koaksialliq
tslindr (ko' sherleri bir bolg'an eki tsilindr) payda ete aladh. Usig'an sa ykes tegis, sferaliq ha'm
tslindrlik kondensatorlar boladi.
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Kondensatordin® tiykarg'1 xarakteristikasi bolip onin’ styimlig’1 bolip tabiladi. Kondensatordin’
symml:g't dep onin’ astarlar: arasndag’: potentsiallar ayirmasin bir birlikke arttzrzw ushin
kerek bolg'an elektr zaryadlarinin® mug’ darina aytad. Y ag' my

c=—91 (46)
P1— P2

A’ dette potentsiallar ayirmasi ¢, — ¢, bolg’an shaman: sa’'ykes noqgatlar arasndag’'+ kernew
dep atayd:. Biz kernewdi U ha'ripi menen belgileymiz. Demek kondensatordin’ styimlig’'1 dep

_1 (47)
C=y
shamasin da aytadi ekenbiz.
Tegis kondensatordin’ styimhig's:
_ &S (48)
€= 47mtd

formulast menen an’latiladi. Bul an’'latpada S argali kondensator astarimn’ maydani, d argal
olar arasindag’'t gashighq, € argal astarlar arasindag’'i ortaliqtin’ dielektriklik sin’irgishligi
belgilengen.

Shar ta'rizli kondensatordin’ styimlig’'1 bolsa

C =Rk (49)

Rz—Rq

shamasina ten’. Bul an’latpada R; ham R, ler argali eki kontsentrlik sferamn’ radiuslar:
belgilengen. Bul radiuslardi shama menen o’z-araten’ ham R, — R; = d dep belgilesek, onda
S ~ 4mR? ~ 4mR5 ~ 4mR,R,. Na'tiyjede (49)- formula (48)-formulag’ a aylanadh.

Endi kondensatorlardi o0’'z-ara jalg’aw ma' selesi menen tamsamiz. Kondensatorlard: bir biri

menen parallel ha’'m izbe-iz jalg’aw mu’ mkin (21-su’wret). Geypara jag’ daylarda parallel ha m
izbe-iz jalg’awdin’ kombinatsiyalar: da gollamiladi.

N + i
2l - . e .
wyg | - “Tog”
7.4, #4: 21-su'wret.
| a Kondensatorlard: bir biri menen
parallel (a) ha’ mizbe-iz (b)
4 tutastiriw.
q1 |4 q | -«
. h)
C, o,
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O'z ara parallel etip tutastirilg’anda kondensatorlardin’ siyimhiglart qosiladi. Cebebi  bul
jag'dayda eki kontensatordin’ astarlari arasindag'i potentsiallar ayirmas:t birdey, a birdey
astarlardin’ zaryadlar1 qosiladi: ¢ = g, + q,. Bul shamam potentsiallar ayirmasina bo’ liw argali
C = C, + C, formulasin alamiz.

Al styimhglar: €¢; ha'm C, bolg'an kondensatorlard: izbe-iz tutastirsiq, onda ortada jaylasgan bir
biri menen tutastirillg’an astarlar ta'sir arqali zaryadlanadi ha'm sonligtan olardin’ zaryadlar:
birdey, al belgileri garama-garsi. Usinin’ saldarinan eki kondensatordin® zaryadlari birdey.
Potentsiallar ayirmasi qosiladi ¢, — @3 = (@ — @5) + (@, — @3). Al

U S N
P1— P3 C’ P1— P2 .’ Yo —P3 =4q/L;

bolg'anligtan

1_1+1
cC ¢ G,

Formulast alinadi. Bunnan C = % an'latpas: alinadi. Demek izbe-iz tutastirilg’anda siyimliq
2

1
kemeyedi eken. Eger C; = C, bolsa, onda C = C2—1 Siyimhiglart ha'r quyli u’'sh kondensatordi
C1C2C3
C1C2+C2C3+C1C3

izbe-iz jalg’asaq, onda C =
bolsa, onda C = <

1
3

. Eger kondensatorlardin’ siyimliglari o’'z-ara ten’

Zaryadlar sistemasinin’ ta'sirlesw energiyas. g; ham g, nogathq zaryadlar1 arasindag’'1

ta'sir etiw ku'sh Kulon nizamina sa'ykes F = ﬁqi% shamasina ten’ (2-formula). Eger usi
0

ku'shtin® shamasin r ge ko'beytsek, onda eki zaryad arasindag’i tu'sirlesiw energiyasi
(potentsial energiya) ushin an’latpa alamiz, yag' my

1 qq, (50)

P 4mey 1

shamasi q; ha'm g, nogatliq zaryadlar: arasindag’1 potentsial energiya £, bolip tabiladi. Endi N
dana nogathq zaryadtan turatug'in sistemam garaymiz. Bunday sistemadag'i ta sirlesiw
energiyasi jup-juptan aling’ an zardlardin’ 0’ z-aratasirlesiw energiyalarimn’ gosindisinan turad:

E, = %Ziik Epir (Tike)- (51)
(50)-formulag’ a sa’ ykes
Epik = e S0t (52)
Bul an’latpar (51) ge qoyip
IR o (53)

PT 2L ame, T,
&7 e Tik
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an’latpasina iye bolamiz ha'm Gauss sistemasinda 4m ko’ beytiwshisinin® bolmaytug’ inlig’in
atap o’'temiz.

(53)-formulada summalaw barlig i ha’'m k indeksleri boyinsha ju'rgiziledi. Eki indekste 1 den
baslap N ge shekemgi ma nislerdi gabil etedi. A’'lbette i ha'm k indeksleri birdey bolatug'in
gosihwshilar itibarg'a alinbayd: (bul bir zaryadtin' 0’zi menen o’z arasindag’: ta sirlesiwge
sa ykes keledi). (53)-formulag’a minaday tu'r beremiz:

N
1%

i=1

1 (54)

Mz

NIH

47‘[80 ik

k+#i

e
=

~
=

Bunday jag’ dayda

1 < (55)

25
4me, =] Tik

(ki)

P =

shamasi q; zaryadi turg’an nogattag't usi q; zaryadimin’ basga barliq zaryadlar payda etken
potentsial bolip tabiladi. Bul jag’ dayd: itibarg'a alip ta sirlesiw energiyasi ushin

N
1
= EZ q;Pi
=1

an’'latpasin alamiz. Usi an'latpalardan paydalang’an halda zaryadlang an o'tkizgishtin’
energiyasin esaplawd: baslaymiz.

(56)

O'tkizgishtin’ beti ekvipotentsial bet bolip tabiladi. Sonhigtan Ag zaryadina iye bettin’ barliq
nogatlarinin’ potentsiallar: birdey ma niske iye ha'm ol o’tkizgishtin’ o’zinin’ potentsialina ten'.
(56)-formuladan paydalanp zaryadlang’ an o' tkizgishtin’ energiyasi ushin

1 1 1 (57)
—§Z¢Aq —szAq =594

an’latpasin jaza alamiz. Endi (44)-formulam esapga alsaq (C = %), onda

pq q* Co? (58)

formulast zaryadlang’ an o’ tkizgishtin' energiyasin beredi.

Zaryadlang'an kondensatordin’ energiyas. A’piwayr talqlawlar astarlari arasindag'
potentsiallar ayirmasi (astarlar arasindag’t kernew) ¢, — ¢, = U bolg’'an kondensatordin’
energiyasinin’

1 1 q>  CU? (59)
Ep—ECI(%—(Pz)—ECIU—ﬁ—T

shamasinaten’ ekenligin ko' rsetedi.
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Zaryadlang’an kondensatordin’ energiyasin omin’  astarlari  arasindag’t  elektr maydanin
ta' ripleytug’ in shamalar argali an’latiw mu’ mkin. Usi ma’ sele menen shug’ illanamiz.
(48)-formula boyinsha kondensatordin’ styimhig't € = % an'latpasi ja rdeminde amglanad.

Ekinshi ta'repten £, = % Usi eki an’latpadan C ni jog’ altip

_ £eSU?  goe (U 2 (60)
b= T2 (d) sd

formulasin alamiz. % gatnas: astarlar arasindag’1 ken'isliktegi maydanmn’ kernewligine, a Sd
ko’ beymesi bolsa astarlar arasindag’1 V ko’ lemge ten’. Demek energiya ushin
E? 61
E = &€ v ( )

P 2

formulasin, al omin’ ken'isliktegi t1ig’1zlig’ 1 ushin

" E, _ gocE? (62)
V 2

an’latpasin alamiz.

E, energiyasimin’ kondensatordin’ astarlar: arasindag': elektr maydamnin’ energiyasi ekenligin,
usig’ an baylanisli elektr maydamnin’ energiyag’a iye bolatug’inlig’' in, somn’ menen birge elektr
maydammin’  energiyasimn’  elektr maydammn’  kernewliginin®  kvadratina proportsional
ekenligin atap o’temiz.

6-8. Elektr maydamindag’ dielektrikler

Dielektriklerdi polyarizatsiyalaw. Polyarizatsiya vektori. Ortaligtin’ dielektriklik sin’irgishligi
ha’'m gabillawshilig’ 1. Eki dielektrik ortaliq shegarasindag’1 polyarizatsiya ha m induktsiya
vektorlart ha' m elektr maydan kernewligi vektorinin® u’zilisi. Dielektriklik kristallardin’
elektrlik ga siyetleri.

A’ dette elektr maydamna ganday da bir dielektrik alip kelingende elektr maydan: o’ zgeredi. Biz
endi dielektrik alip kelingende elektr maydanmnin’ qalay o’ zgeretug'inlig'in ha m bul qubilistin’
sebepleri menen tanisamiz.

Bul ma’seleni ayqin qiliwimiz ushin ta'jiriybelerdi ko'rip o'temiz. Elektrometrdi zaryadlaymiz
ham omn' ko'rsetiwin belgilep alamiz. Elektrometrge zaryadlanbag'an ganday da bir
dielektrikti jaginlatamiz (nmusali shiyshe plastinkanm jaginlatiw mu’ mkin, 22-su'wret). Biz
dielektrikti elektrometrge jaginlatgammizda elektrometrdin’ ko'rsetiwinin’ kishireyetug' inlig’ in
baygaymiz. Al dielektrikti alip ketsek elektrometrdin’ ko'rsetiwi o'zinin® da slepki ga’lpine
keledi.

Tap usinday qubilisti zaryadlang'an elektrometrge o’tkizgishti alip kelgende de baglaw
mu’ mkin. Bul jag’' dayda o’tkizgishte induktsiyalang’ an zaryadlardin’ payda bolatug’ inlig’in, sol
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zaryadlardin’  elektr maydamin 0’ zgertetug' inlig'in bilemiz. Usig’an baylanisli dielektrik
jag’ dayinda minaday juwmaq shig’ariw mu’mkin: elektr maydamnda dielektrikte de zaryadlar
payda boladi, dielektriktin® elektrometrge jagin turg’an bo’liminde belgisi boyinsha
elektrometrdin’ zaryadina garma-qarst zaryadlar, al ekinshi ta'repinde belgisi elektrometrdin’
zaryadinday zaryadlar payda boladi. Bul jag’ day 22-su’ wrette ko’ rsetilgen.

22-sU'Wret.
Zaryadlanbag' an dielektrikti elektrometrge alip

kelgende elektrometrdin’ ko’ rsetiwi
kishireyedi.

Dielektriklerde zaryadlarcin’ payda boliwi (dielektrik da' slep zaryadlanbag'an bolsa da) usi
dielektriklerdin’ o’zlerine ta sir etetug’ in ku' shtin’ payda boliwina alip keledi. Jin’ ishke sabagga
shiyshe yamasa parafin tayagsham ildiremiz ham omt zaryadlang’'an sharg'a jaginlatamiz
(zaryadlang'an shardin’ 0’zin jaginlatsagta boladi, 23-su'wret). Tayagsha burila baslayd: ha' m
o'zinin' ko’sheri boyinsha ku’sh siziglarina parallel bolip jaylasadi (yag my tayagsha shardin’
orayina qarap buriladi). Bul tajiriybeden de sharg'a jagqin jaylasgan tayagshamin’ ushinda
shardin’ zaryadina qarama-garsi zaryadlar (atlas emes zaryadlar), al ekinshi ushinda atlas
zaryadlar toplanad degen so’z.

23-su’wret.

Elektr maydaninda jaylasgan dielektrik
tayaqshi buriladi ha’ m maydan siziglar: boylap
jaylasadh.

Bul tajiriybe daslep zaryadlanbag'an dielektrikti elektr maydamna alip kelgende elektr
zaryadlarimin’ payda bolatug’inlig’'in ko'rsetedi. Dielektrikte elektr polrosi payda boladi ha'm
sonhigtan bul qubilis dielektriklerdin’ polyarizatsyas degen atti alg’an. Elektr maydaninda
dielektriklerde payda bolatug’ in elektr zaryadlarin polyarizatsiyal:q zaryadlar dep atayd:.

Dielektriklerdin’ polyarizatsiya qubilist menen o’tkizgishlerdegi induktsiya qubilisi bazi bir
ugsasliglarg’a iye. Birag ekewi arasinda a hmiyetli ayirma da bar. Elektr maydaninda
o'tkizgishti bo’leklerge bo’liw argali induktsiyaliq zaryadlardi da bo’liw mu’ mkin. Sonligtan
elektr maydam jog bolg annan keyin de sol bo’'limler zaryadlang’an bolip galadi. Al elektr
maydaninda dielektriklerdi bo’ l[imlerge ajiratsaq sol bo’ limler zaryadlanbag’ an bolip gala beredi.
Polyarizatsiyaliq zaryadlardi bir birinen ayiriw mu’ mkin emes.

Bunday ayirmanmin’ orin aliwi bilayinsha tu'sindiriledi: metallardag’: teris belgige iye zaryad
o'tkizgishlik elektronlar: bolip tabiladi. Olar o’tkizgish boyinsha u’ lken gashigliglarg’a qozg' ala
aladi. Al dielektriklerde bolsa eki belgige iye zaryadlar da bir biri menen tig’ 1z baylamsgan ha' m
olar bir birine salistirg’ anda bir molekulamin’ sheklerinde g'ana qozg' ala alad.
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Polyarizatsiyalanbag'an dielektrikti sirtqn elektr maydan bolmag’ an jag' dayda molekulalardin’
jiynag’'t dep garawg'a boladi. Bul molekulalardag't on’ ha'm teris belgige iye zaryadlar
molekulamn’ barlig ko'lemi boyinsha ten’ o'Ishewli tarqalg’an (24-a su'wret). Dielektrikti
polyarizatsiyalag'anda molekuladag'1 ha'r quyli belgige iye zaryadlar garama-garsi ta' replerge
garay awisadi — molekulamin’ bir shetinde on’ zaryadlar, a ekinshi tarepinde teris zaryadlar
payda boladh (24-b su’wret). Usinin’ agibetinde ha'r bir molekula elektr dipoline aylanadh.

24-su’'wret.
00000 DPPDD o
888389 | (33333 | "ty
00000 OO D

dielektriktin’ modelleri.
il f)

Molekulalar ishindegi zaryadlardin' awisiwi dielektrikte bazi bir zaryadlardin’ payda boliw1
siyagli bolip ko'rinedi. Hagiygatinda da polyarizatsiyalanbag'an dielektrikti ha'r gaysisi on’
ha'm teris zaryad penen ten’ o’Ishewli toltirilg’an bir biri menen birdey bolg’an ham birinin’
u'stinde biri ornalasgan eki ko’lem sipatinda garawg’'a boladi (25-a su'wret). Dielektriktin’
polyarizatsiyasin usi eki ko’lemnin’ bir birine salistirg’andag’: kishi gqarama-garsi araligga
(molekulamin’ o’Ishemindey araligga) awisiwi dep garaw mu mkin (25-b su'wret). Usimn’
menen birge dielektriktin’ ishinde on’ zaryadlardin’ mug’dar1 buring’ isinsha teris zaryadlardin’
mug’ darinaten’ bolip qala beredi. Birag dielektriktin' bir tal repinde kompensatsiyalanbag’ an on’
zaryadlardin’ juga gatlami, a ekinshi (garama-garsi) ta repinde kompensatsiyalanbag’an teris
zaryadlardin’ juga gatlamu, yag' niy polyarizatsiyaliq zaryadlar payda bolad.

; 25-su’wret.
r:.*i :
Dielektriktin’ polyarizatsiyasi zaryadlarcin’
awisiwi sipatinda.
B 7 é,g%*: :5: : Dp a) polyarizatsiyalanbag’ an dielektrik, b)
) 7 “5“""’"” polyarizatsiyalang’ an dielektrik
I,};.-

Polyarizatsiya vektori. Jogarida aytilg’ aninday dielektrik polyarizatsiyalang’ anda omn’ ha'r bir
molekulasi elektr dipoline aylanadi ha’ m usig’an sa ykes ha'r bir molekula elektr momentine iye
boladi. Elektr momenti minag’ an ten’

p =ql.
l awisiw vektori teris zaryadtan on’ zaryad ta repke bag' itlang’ an dep esaplanadh.
Dielektriktin’ polyarizatsiyasimin’ sanliq xarakteristikas: retinde polyarizatsiya vektor: dep

atalatug’ in fizikaliq shama xizmet etedi. Polyarizatsiya vektor: dielektriktin’ ko’ lem birligindegi
barl:q molekulalardin® elektr momentlerinin’ vektorl:q qgosndisna ten’:

- 'n (63)
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Eger dielektrik bir tekli bolsa, onda zaryadlardin’ awisiwi 1 barliq nogatlarda da birdey ha'm
usigna saykes P vektori dielektrik boyinsha birdey maniske iye boladi. Bunday
polyarizatsiyan: bir tekli polyarizatsiya dep ataymiz

26-su’wret.
— 4
/~ 7:_// p Polyarizatsiya vektor: P nin’ bag' itin amglawdh
£ = s S tu’sindiriwge arnalg’ an su’ wret.
A £ 2.4 Fy
| 1 f“
| | 2
| = A S| c

Polyarizatsiya vektort P mn’ ma nisin biletug'in bolsag, onda polyarizatsiyaliq zaryadlardi
aniglaw mu’'mkin (kerisinshe polyarizatsiyaliq zaryadlardh biliw argali polyarizatsiya vektorin
aniglawg'a boladr). Polyarizatsiyant bir tekli dep esaplaymiz ham elektr maydanina
jaylastirilg' an dielektrikti garaymiz. Bul dielektrik ultam S ha'm qgabirg’asi P vektorina parallel
L uzinhg' inaten’, a qiyaprizmatu'rine iye bolsin (26-su'wret). Prizmanin’ ultanlarimn’ birinde
betlik tig’1zl1g’1 - ¢’ bolg’ an teris zaryadlar, al ekinshi ultaninda betlik tig’1zlig’'1 +¢” bolg’an on’
zaryadlar payda boladi. Usig’ an baylansli prizma

p=0'DL (64)

elektr momentine iye boladh. Eger a argali P vektor1 menen prizmamn’ ultamna tu’sirilgen
normal arasindag’1 mu’ yesh belgilengen bolsa, onda prizmamn’ ko’ lemi T minag’an ten’:

T = SL cosa (65)
Sonhqgtan

!

oT

P=osa

Ekinshi ta'repten tap ust shamam ko’lem birligindegi elektr momenti argali an’'latiwg’'a da
boladh:

p = Prt.
Usi an’ latpalard: bir biri menen salistiriw argali mina an’ latpag’ a iye bolamiz:
o' =Pcosa=P, (66)

Bul an'lapada P, arqali P vektorimn' biz garap atirg’an betke normal bag'itina tu’sirilgen
proektsiyasi belgilengen. 26-su’wrettegi on’ gaptali ushin @ mu’yeshi su'yir (cos @ > 0) ham ¢’
on’” ma niske iye. Al shep tareptegi gaptal ushin a dog'al au’yesh (cosa < 0) ham usig'an
sa ykes ¢’ teris ma’ niske iye.

Aling'an na'tiyje polyarizatsiyaliq zaryadlardin’ betlik tig’1zlig'imn’ bettin' usi nogatindag’ 1
polyarizatsiya vektorimn' normal qurawshising, a zaryadlardin’ awisiwina perpendikulyar etip
aling’an bettin’ bir birligi argali o’tiwshi zaryad mug'dariin’ polyarizatsiya vektorimn’
shamasinaten’ ekenligin ko' rsetedi.
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Eger P vektorimin’ shamast ha'r quiyli nogatlarda ha'r giyli ma nislerge iye bolsa (bir tekli emes
polyarizatsiya), onda dielektrikte ko’lemlik zaryadlardin’ payda boliwi mu’ mkin.

Didlektrik ishindegi elektr maydamnmin’ kernewligi. Biz jogarida vakuumdegi elektr
maydammn’ kernewliginin’ bir birlik maydang’'a ta'sir etiwshi ku’sh ekenligin ko'rgen edik.
Dielektriklerge o’tetug’ in bolsag, onda bul amiglamag’a baz:i bir da’'llik engiziwimiz sha'rt.

Sinap ko'riletug’ in zaryadtin' o’Ishemleri dielektriktegi molekulalar arasindag’t gashigligtan
kishi dep ko’ z aldimizg’ a elesleteyik. Bunday jag’ dayda dielektrik ishindegi elektr maydan ha'r
iyl nogatlarda pu’tkilley ha'r quyl boladi. A’sirese molekulalardin’ zaryadlang’an ushlarinda
elektr maydaninin® kernewliliginin’ shamast u’lken ma' nislerge iye boladi. Bunday o’zgerisler
juda  kishi mikroskopiyalig o’Ishemlerde orin alip, bizlerdin® bunday maydanlard:
ta jiriybelerde tikkeley baglawimiz mu’ mkin emes. Usinday jollar menen amglangan maydandi
mikroskopiyaliq maydan dep ataymiz (bul xagqinda jogarida ga'p etilgenligin atap o’temiz)
ha’'m onin’ kernewligin E,,, arqali belgileymiz.

Birag biz barliq tajiriybelerde o’lshemleri atomlar arasindag’t gashighiglardan (yamasa
molekulalardin® o’Ishemlerinen) adewir u’lken deneler menen is alip baramiz. Bunday
jag'dayda bizdi ko'lem boyinsha ortashalang’an E,, mikroskopiyaliq maydan qizigtirach.
Bunday maydandi biz makroskopiyal:g maydan dep atadig. Elektr maydan:mnin’ ortasha
ma’'nisin dielektriktin’ ishindegi elektr maydaninin’ kernewligi dep ataymiz. Usi aniglama
boyinsha dielektrik ishindegi elektr maydammnin’ kernewligi

(67)

ol

1
E = m=;jEde

T

formulast ja'rdeminde amglanadi. Bul formuladag’'t © ko’lemi mikroskopiyaliq jagtan u’lken
boliw1 kerek, yag'my bunday ko’lemde ko'p sandag’'t molekula jayg asiwi kerek. Birag bul
ko'lem usi ko'lemnin’ ishinde makroskopiyaliq elektr maydaninin® kernewliginin’® ma’ nisi
ameliy jagtan turagl bolip galatug’in da rejede mikroskopiyaliq jagtan kishi boliwi da kerek.
Usinday talaplard: qanaatlandiratug’in kishi ko’ lemler fizikaliq jagtan sheksiz kishi ko’lem dep
ataladi (matematikaliq sheksiz kishi ko’ lemnin’ ma’ nisinin’ basgasha ekenligin atap o’'temiz).

Jogarida aytilg’an siyagl dielektriktin’ ishindegi potentsial dep makroskopiyaliq potentsialdh,
yag' my bazi bir fizikaliq kishi ko’'lem boyinsha ortashalang’an potentsiald: tu’sinemiz. Maydan
E nin' ha'm potentsial ¢ din’" makroskopiyaliq ma’ nisleri vakuum ushin aling’ an an’ latpa argali
baylamsadi. Tegis kondensator jag' dayinda iye bolamiz:

) (68)
a

Bul an’'latpada a arqali astarlar arasindag’ 1 qashigliq belgilengen.

Bir tekli dielektrik penen toltirilg’ an tegis kondensatordh (bir tekli maydandi) garap o’temiz (27-
su'wret). Dielektriktin' ishindegi maydanmn’ kernewligi E, kondensatordin' metall astarlar
ha'm polyarizatsiyalang'an dielektrik payda etken E' eki maydammn’ qgosindisinan turadh.
Ey =9/, d o bolsa metal astarlardag’t zaryadlardin’ betlik tig'1zhig'1. Polyarizatsiyalang'an
dielektriktin’ ta'sirin onin’ betindegi polyarizatsiyalang’an zaryadlar arqali an’latiwg’a boladi.
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Sonhgtan E' = —0'/50. Bul an’latpada ¢’ argali polyarizatsiyalang’an zaryadlardin’ betlik
t1g'1zl1g’1 belgilengen. Demek

o—o

A
E=9/e =% [¢, = &

Dielektriktin’ ishindegi elektr maydammn’ kernewligi kondensatordin’ astarlarindag’t ha'm
dielektriktegi polyarizatsiyalang'an zaryadlardin’ betlik tig'1zhig'inin’ ayirmasina (o — ¢') ten’
bolg’anda vakuumdegi elektr maydamnin’ kernewligine ten’ boladi. ¢ — ¢’ ayirmasin ko’ pshilik
jag’ daylarda erkin zaryad dep ataydh.

27-su’wret.

Dielektrik ishindegi elektr maydammn’ kernewligi E
|& kondensatorlardin’ astarlarindag’1 zaryadlar payda etken
elektr maydanmnin’ kernewligi (E,) menen
polyarizatsiyaliq zaryadlar payda etken maydannin’ (E")
ayirmasinaten’.

o
T X+ ++++++

Jogarida aytilg'anlarg’a baylamsli dielektriktin® ishindegi zaryacdh q g'a ten’ bolgan
makroskopiyaliq denege uliwma jag'dayda gqE ku'shinin’ ta'sir etpeytug'inhig'in atap o’tiw
zarur.

Elektr awiswi vektori. Endi bir tekli polyarizatsyalang'an 1 ha'm 2 bir tekli dielektrikler
arasindag’1 shegaram garaymiz. Ha'r bir dielektriktin’ bir birine tiyip turg'an betinde belgileri
garama-gars: bolg'an betlik tig'i1zliglart o ha'm o,’ bolg’an zaryadlar payda boladi. Usinin’
saldarinan eki dielektrikti bir birinen agjiratip turg'an shegaraliq bette betlik tig'1zlhig't o - o’

bolg' an bet ham sa'ykes kernewligi G )/2 & bolg’ an qosimsha elektr maydam payda

boladi. Bul maydan eki dielektrik arasindag’i betke perpendikulyar ha'm ha'r bir dielektrikte
garama-kars: ta' replerge karay bag' darlang’ an (28-su’wret).

28-su’wret.

Eki dielektrik shegarasindag’1 polyarizatsiyaliq
zaryadlar ha m olar payda etken elektr
maydan.

Ha'r bir dielektriktegi elektr maydanlarinin’ kernewliklerin E; ha'm E, argal1 belgileymiz. Usi
eki maydandi da eki qurawshig’a jikleymiz: birinshisi ayiriw shegarasina (eki dielektrik
arasindag’1t shegaram usilay ataymiz) urinba bag'itlang’an (E;; ham E;;), ekinshisi ayiriw
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shegarasina perpendikulyar (E,; ham E,;). Normaldi 1 dielektrikten 2 dielektrikke garay
bag'itlang’an dep esaplaymiz. Ayiriw tegisliginin’ zaryadlar: payda etken elektr maydant usi
betke perpendikulyar bolg anligtan maydanmin’ urinba qurawshisi 0'zgermeydi ha'm eki

dielektrikte de birdey ma’ niske iye boladi, yag' my
Ey = Epp.

Al elektr maydaninin® normal qurawshilart ha'r giyli ma nislerge iye bolip, olardin’ ayirmasi
minag’ an ten’

o, — oy’ Py —P
E. — Epp =( 1 2 )/50 =( ni nZ)/fo'

P,; ham P,, ler argali ha'r bir dielektriktegi polyarizatsiya vektorinin’ normal qurawshilar
belgilengen. Biz jogarida kernewliktin’ normal qurawshisinin’ bettin’ bir birligi argali o’tetug’ in
ku'sh siziglardin’ ag'1si ekenligin ko'rgen edik. Demek ayiriw betinin® bir birligi argali o’ tiwshi
kush siziglariin’ sam 1 ha'm 2 dielektriklerinde bir birine ten’ emes, yag'my ku’'sh
siziglarimn’ bazi bir bo’legi ayiriw betinde u’ ziliske tu’ sedi degen so’z.

Biz jogarida vakuum ushin elektr avisiwimn’ (14)-formula boyinsha amglanatug’ inlig’ in ko' rdik
(D = &yE). Bul tu'sinikti endi igtiyarl tu'rde aling’an dielektrik ushin ulwmalastiramiz ha' m
dielektriktegi elektr awisiwi vektorin

tu’rinde amglaymiz. Usig'an baylanisli elektr avisiwinin’ eki dielektriktin® ayiriliw shegarasinda
u'zliksiz ekenligi kelip shig’adi, yag' my

D1 = Dya.

Demek elektr avisiwi siziglart eki dielektriktin® shegarasinda u’ziliske tu’'speydi degen so’z.
Sonligtan bir tekli emes dielektriklerdegi elektr maydanin ta'riplew ushin elektr maydaninin’
kernewligi E vektorin paydalamwdan elektr awisswi D vektorin paydalang’an qolaylirag. Ust
sebep awisiw vektorin elektr ham magnetizm ilimine kirgiziwdin’ tiykarg't sebebi bolip
tabiladh.

7-8. Turagl elektr tog'

Elektr tog' imin’ xarakteristikalari. O’ tkizgishlik elektr tog'1. Qarsilig ha’ m omin’ temperaturag’a
g arezliligi. Om mzamimin’ differentsial ko'rinisi. Tuyiq shinjir ushin Om mizami. Kirxgof
gag’rydalari.

Elektr zaryadlarimin' gal legen tu'rdegi qozg alisin biz elektr tog': dep ataymiz. Birag ko’ pshilik
jag’ daylarda elektr tog’ 1 dep zaryadlang’ an bolekshelerdin’ bag’ itlang’ an qozg' alisina aytadh.

Metallarda tek elektronlar erkin tu'rde qozgala aladi (orinlarin o'zgerte aladi). Sonligtan
metallardag’1 elektr tog'1 dep o'tkizgishlik elektronlardin’ gozg'alisina aytadi. Biz to’mende
elektr tog'1n o'tkiziwshi eritpelerde (elektrolitlerde) erkin elektronlardin’ jog ekenligin ko’ remiz.
Bunday o’tkizgishlerde ionlar erkin qozg aliwshit bo’leksheler bolip tabiladi. Gazlerde bolsa
erkin halda ionlar ha’'m elektronlar togt: tasiwg’a gatnasa alad: (togti o’tkiziwge gatnasatug’ in
zaryadlang’ an bo’ lekshelerdi endigiden bilay toq tasiwshilar dep te ataymiz).
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Togtin® bag'it1 retinde on’ zaryadlang'an bo’lekshelerdin’ qozg'alis bag'iti qgabil etilgen.
Sonligtan metallardag’1 togtin’ bag’it1 elektronlardin’ qozg' alis bag’ itina garama-qgarsi.

Toq tasiwshi zaryadlang’ an bo’leksheler adette bazi bir siziglar (tragktoriyalar) boyinsha
gozg' aladh. Bunday siziglarch toq szglar: dep ataydi. Siziglardin’ bag'iti sipatinda on’
zaryadlang’ an bo’ lekshelerdin’ qozg’ alisimin’ bag’ it alinadi. Tog siziglarinin’ su’ wretlerin saliw
argal: biz togt1 payda etiwshi elektronlardin’, ionlardin’ qozg'alisi hagginda ayqin tu'sinik ala
alamiz.

Eger toq o'tip turg'na o'tkizgishtin’ ishinde gaptal beti toq siziglarinan turatug'in trubkam
oyimizda ayirip alsag, onda zaryadlang’ an bo’leksheler qozg’ alisinin’ barisinda gaptal bet argali
sirttan trubkanin® ishine kire almaydi, al trubkanin’ ishindegi zaryadlang an bo’ leksheler gaptal
bet argali trubkanin® ishinen trubkanin® sirtina shig'a amaydi (yag'my zaryadlang'an
bo’ leksheler usinday trubkamin’ gaptal betin kesip o’te ailmaydi). Bunday trubkamn’ toq trubkasi
dep ataymiz (29-a su'wret). izolyator ishindegi metall ssmmin’ beti toq trubkasina misal bola
alad.

I
i /g a
%Mﬂ
ST — i,
K
,f’f’ VA

29-su’wret.
Toq trubkasi (a) ha m togtin’ tig’1zl1ig’ in amglaw ushin du’ zilgen sxema (b).

Elektr tog' imin’ sanliq xarakteristikast sipatindatoqgt:n’ tig'12:g’': ha m toq ku’ shi dep atalatug’ in
eki tiykarg'1 fizikaliqg shama xizmet etedi.

Elektr tog'min’ tig'1z:g’1 dep tog szglarina perpendikulyar jaylasgan bettin® bir birliginen
waqet birliginde o’'tken elektr zaryadlarinin® mug'darina ten’ shamag'a aytamiz(29-b
suwret). O'tkizginshtin® ishinde tog sizig'ina perpendikulyar, yag'my zaryadlang an
bo’lekshelerdin’ tezligi vektor1 v g'a perpendikulyar maydan: bir birlikke ten’ bolg'an bet
alamiz. Usi maydanda uzinlig'1 bo’lekshelerdin’ gozg'aliw tezligi v g'a ten’ tuwri mu’yeshli
paralelopiped du’'zemiz. Bunday jag'dayda biz garap atirg’an betten waqit birliginde ag'ip
o'tetug'in zaryadlang'an bo’lekshelerdin’ sam  ust  paralelopiped ishinde jaylasgan
bo'lekshelerdin’ samna ten' boladi. Eger n arqali zaryadlang’'an bo’lekshelerdin’
kontsentratsiyas: belgilengen bolsa, onda parallelopipedtin’ ishindegi bo’lekshelerdin’ sam nv
g'a a sol bo'leksheler alip o’'tken zaryad mug'dari nve ge ten'. Bul jerde e argali bir
bolekshenin’ (misal1 elektronmin’) zaryad: belgilengen. Sonligtan togtin’ tig’ 1zhig' inin’ mug’ dart

j = nev. (70)

Bul an'latpadag't n menen e manisi boyinsha skalyar shamalar, a tezlik v vektorliq
bolg'anligtan

Jj = nev (71)
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vektorin kirgiziw mu'mkin. Tezlik v berilgen nogattag’'t zaryadlang’'an bo’lekshelerdin’
gozg alisin taripleytug'in bolg'anligtan togtin’ tig'1zlig't vektor: j o’tkizgishtin® berilgen
nogatindag’1 togtin’ ku’shin ta'ripleydi.

Qanday da bir o’tkizgishtegi togtzn’ ku’shi dep ust o' tkizgishtin’ toliq kese-kesimi argal: waqet
birliginde ag'ip o'tken elektr zaryadlarinin’ mug darina aytamiz Eger o’tkizgishtin' kese-
kesimi argal1 dt waqit1 ishinde ag’'1p o'tken zaryadlardin’ mug’dar1 dg bolsa, onda toq ku’ shi
minag’an ten’:

dq (72)
L= dt.

Bul an’'latpadag’t zaryad mug'dar1 da, waqit ta skalyar shamalar bolg’ anligtan toq ku'shi de
skalyar shama boladh.

Togtin' t1ig’'1zhig’1 vektor: j tin’ shamasi o’tkizgishtin’ ha'r bir nogatinda belgili bolsa, onda toq
ku'shinin’ shamasin da to’ mendegi an’ latpa tiykarinda amglaw mu’ mkin:

i=jh%.

S

(73)

Bul an’latpada integrallaw o'tkizgishtin’ barliq kese-kesimi S boyinsha alinadh (29-a su’wret).

30-su’'wret.

V ko’ lemi, oni qorshap turg’ an Shbeti, usi betke tu'sirilgen n
ha'm toqg ku’ shinin’ t1g’1zl1ig’ 1] shamalart.

U’ zliksizlik ten’lemesi. Elektr zaryadlarimin’ saglamw nizami. Elektr zaryadlarinin® saglamw
mzam fizikan' fundamentalliq mzamlarimin®  biri  bolip tailadh. Biz  bul mzamd:
makroskopiyaliq shamalar bolg’an zaryadlardin’ tig'1zligi p, toq ku'shinin’ tig'1zlhig'1 j argal
an’'latamiz. Qanday da bir ortaligta V ko’lemin shegaralap turg’an S betin alamiz (30-su’wret). V
ko’leminen ha'r sekundta S beti argali o'tip atirg’an elektr zaryadlarimn' mug'dar1 ¢ j,dS
integrali menen beriledi. Tap usi shamam —% argali beriwge de boladi. Bul jerde g argali V

ko’ lemindegi zaryad mug’ dar1 belgilengen. Eki shamar bir birine ten’ ep mina an’ latpam alamiz:

d
A= jg j dS. (74)
at n

Biz bul jerde% belgisin qollanamiz, sebebi S beti 0’ zgerissiz galiwi kerek. A’lbetteq = [ p dV.

Ust jag’ daydh esapga alamiz ha’ m bet boyinsha aling’an integrald: [ div j dV ko’lem boyinsha
aling’an integralina aylandiramiz. Na'tiyjede
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S[pav=—[dwjav (75)

an’latpasinaiye bolamiz. Bul an’latpamn’ igtiyarlt V' ko’ lemi ushin orinlamwi kerek. Sonligtan

d
P+ divj=0 (76)
ot

ten'lemesin  alamiz. (74)- ham (76)-an’latpaar makroskopiyaliq elektrodinamikadag's
zardlardin’ saglan:w nizame dep atalade. (76)-an’ latpa bolsaja ne u’Ziksizik ten’lemes dep te
ataladh. Bul ten’lemeler Maksveldin' tiykarg'1 ten’ lemeleri sistemasina kiredi.

Eger toglar statsionar bolsa, yag’' my wagittan g'a rezsiz bolsa, onda (74)- ha m (76)-an’ latpalar
to’mendegidey an’ latpalarg’ a aylanad:

fras=o (77)
divj=0. (78)

Biz to’mende tiykarinan statsionar toglardi u’ yrenemiz.

Om mizami. Elektr tog'in payda etiwdin’ en’ basli usillarinin’ biri deneler ishinde elektr
maydanmin payda etiw ha'm usi maydandi uslap turiw bolip tabiladi. Tajiriybeler ko' pshilik
denelerde (misal1 metallarda) elektr tog inin’ tig'1zlig'1 j shamasimin’ ken' intervallarda elektr
maydanimin’ kernewligi E ge proportsional bolatug’ inlig’in ko'rsetedi. Bul elektrodnamikamn’
en’ a hmiyetli (birag fundamentalliq emes) mizamlariin’ biri bolip esaplanatug’ in nizamdi Om
nizam dep ataymiz. Matematikaliq tilde Om mzam bilayinsha jaziladh (differentsial formada):

j=AE. (79)

Bul an'latpada A arga berilgen zat (o’tkizgish) ushin turaglh bolg an proportsionalliq
koeffitsienti belgilengen. Bul shamam zattin' salisirmal: o'tkizgishligi yamasa elektr
o'tkizgishligi dep ataydi. Om mzam fizkal:q jaqgtan bir tekli zatlar ushin orinlanadi. Elektr
0'tkizgishlikke keri bolg’an shaman: materialdin’ (denenin’) salistirmal: garsilig’z dep atayd:

p=1 (80)

Gauss sistemasinda (elektrogtatikaliq sistemada da) elektr o’tkizgishlik 4 wagitga keri bolg an
o’ Ishem birlikke iye (yag' niy keri sekund s%). Salistirmal1 garsiliq p sekundlarda o’Ishenedi (s).
Salistirmali garsilig penen wagittin’' o’ Ishem birliklerinin’® birdey ekenligi olardin’ fizikaliq
ta biyat1 da birdey degen juwmag kelip shigpaydi. Bunday sa ykeslik tek Gauss sistemasinda
ha'm SGSE sistemasinda orin aladi. Basga birlikler sistemalarinda bul shamalar ha'r quiyh
0’Ishem birliklerge iye.

Eger toq statsionar bolsa, onda bir tekli o'tkizgishtegi elektr zaryadlarimn’ ko' lemlik tig’'1zlig'1
nolge ten’. Haqiygatinda da statsionar toglar ushin (78)-an’latpa (div j = 0) orin aladi. Bul

an’'latpam div A E = 0 yamasa div(%D) = 0 tu'rinde ko’shirip jazamiz. Biz ortaligt1 bir tekli
dep garap atirmiz. Sonligtan A = const ham & = const ham biz karap atirg'an ten'leme
div D = 0 ten’'lemesine aylanadi. Bunnan Ostrogradskiy-Gauss teoremasi boyinshap = 0.
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Solay etip statsionar toglar jag’ day:nda makroskopiyaliq elektr zaryadlar: tek o'tkizgishtin’
betinde yamasa bir o’'tkizgisntin’ bir tekli emes ushastkalarinda g’ ana jaylaswt mu’mkin.
Bunday ko'z-garastan statsionar toglardin’  elektr maydanlar1 elektrostatikaliq elektr
maydaninday. Usinday eki maydan arasindag’i ugsasliq ja'ne de bir katar juwmaglarga alip
keledi. Eger toglar statsionar bolsa, onda ken'isliktin' ha'r bir nogatindag’1 tig’1zlig'1 waguittin’
o'tiwi menen o'zgerissiz galadi (wagqitga baylamisli 0'zgermeydi). Tajiriybeler usinday
gozg aliwshi zaryadlardin’ tap sonday tig'1zliqga iye qozgalmaytug'in zaryadlar siyagli elektr
maydanin payda etetug inligin ko'rsetedi. Bunnan statsionar toglardin’ elektr maydanznin’
potentsial maydan ekenligin ko' remiz.

Qalay degen menen statsionar toglardin’ elektr maydam elektrostatikalig maydannan u’lken
ayirmag’ a iye. Elekttrostatikaliqg maydan timishligta turg’an zaryadlardin’ maydan bolip tabiladi
(bunday elektr maydanmin a dette Kulon maydan dep te ataydi). Zaryadlardin’ ten’ salmaglig’1
saglang’anda o'tkizgishtin' ishinde bunday maydan nolge ten'. Statsionar toglardin’ elektr
maydam da Kulon maydan bolip tabiladi. Birag bul maydand: qozdiratug’in (payda etetug’in)
zaryadlar qozg alista boladi. Sonligtan statsionar toglardin’ maydam o’tkizgishtin' ishinde de
boladi. Eger usinday awhal orinlanbag’anda o’tkizgishtin' ishinde elektr tog’'1 bolmag’an bolar
edi (Om nizami boyinsha elektr maydan nolge ten’ bolsa togtin’ t1g’1zlig’1 da nolge ten’ bolad,
79-formula). Elektrostatikaliq maydanmin’ ku’'sh siziglar: barliq wagitta da o’tkizgishtin’ betine
perpendikulyar. Al statsonar toglardin’ elektr maydam ushin bunday perpendikulyarligtin’
orinlamwi sha'rt emes.

(79)-formula differentsial formada jazilg’an Om nizami dep ataladi. A’lbette Om 0’z mzamin
ashgan dawirde (1827-jil1) bunday differentsial formadag'i jaziwlar gabil etilmegen edi.
Sonligtan biz ha' zir 1827-j1l1 ashulg’an Om mizamin bayanlawg’ a gaytip kelemiz.

Biz jin'ishke o'tkizgish argal1 o’tiwshi togti garaymiz. Eger togtin’ t1g'1zl1g’1 bolg’an p shamasin
o'tkizgishtin’ kese-kesiminin’ maydant S ke ko'beytsek o'tkizgish argali o’'tip atirg’an toliq
togtin’ ma nisin (toq ku’shinin” ma’ nisin) alamiz:

I =pS. (81)

Om mizamina sa'ykes o'tkizgishten o'tip atirg’an I togtin’ shamas o'tkizgishtin’ ushlarina
tu’sken kernewge (potentsiallar ay:irmasina) tuwrz proportsional, al o’'tkizgishtin’ garsiligina
keri proportsional. Yag' my

(U _eimer (82)
R R

Bul formulada U = ¢, — ¢, argali kernew (kernewlik penen shatastirmaw kerek) belgilengen
(jogarida keltirilip o'tilgen «A’dette potentsiallar ayirmast ¢, — ¢, bolg'an shaman: sa'ykes
nogatlar arasndag': kernew dep ataydi» degen amglaman eske tu'sireyik). O’tkizgishtin’
karsilig't R dep (elektr garsilig'1) o'tkizgishtin' uzinlig'ina tuwr1 proportsional, a onin’ kese-
kesiminin’ maydanina keri proportsional shamarn aytamiz:

R=pé. (83)

Bul an'latpada p arqali o'tkizgishtin' salistirmali karsilig'1 (elektr zaryadlarimn’ t1g'1zlig'
menen shatastirmaw kerek), S argali kese-kesiminin’ maydan: belgilengen.
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(82)-formula & dette shinjir (elektr shinjir1) ushastkast ushin Om nizami dep ataladh.

(82)-formula boyinsha togtin’ ma nisinin’ turagl tu’ rde saglamwi ushin kernew turaglt ma’ niske
iye boliwi sha'rt (basga so’z benen aytqanda o’tkizgishtin’ ushlarina turaglh kernewdin’ tu’siwi
kerek). Al tegis kondensator ushin kernew menen kernewlik arasindag’'t minaday baylanistin’
bar ekenligin eske tu’sirip o’'temiz:

E=Y.
d

Bul gatnasti elektr maydamnin®  kernewliginin'  o’lshem birligin amglaw ushin  da
gollanatug’inhig’in eske tu’'siremiz. Kernewlik birligi sonday shama, uzinlig't 1 metr bolg'an
ku'sh siziglarinin’ ushlarindag’1 kernew 1 voltke ten’ boliwi kerek. Bunday birlikti metrdegi volt

dep atayd:.

Jogaridag’1 an’latpadan o'tkizgishtin’ beti boyinsha maydan kernewliginin® qurawshist E;, bar
boladi degen so’z. Bul toq o’tip turg’an o'tkizgishtin’ betindegi kernewlikti bildiredi. Demek bul
jag’ dayda ku'sh siziglar1 o'tkizgishtin’ betine perpendikulyar bolmayd: degen so’z. Ha'm olar
(ku'sh siziglar1) toq bag’itina garay « mu’yeshine qiyalang’an. Qala berse tg a = E, /E; (31-
su'wret).

Jogarida aytilg'anlardi esapga alg’an halda biz to’mendegidey a hmiyetli juwmaglar
shig’ aramiz:

1. Elektrostatikalizq ten’ salmagl:q halinda o' tkizgishtin® ishinde elektr maydan: bolmayad:.
2. Elektrostatikal:q ten’ salmagl:q halinda o'tkizgishtin’ ishinde ko'lemlik zaryadlar da
bolmayd.

_ 31-su'wret.
EE}? IE

Toq o'tip turg’ an o’ tkizgishtegi elektr maydan: (30-
a\ F ¢ su'wret penen salistirnw kerek).

(— ¢

Toq ku'shinin’ o’ Ishem birligi retinde Amper (4) gabil etilgen. 1 amper =

1 Kulon
1 sekund’

Qarsiligtin’ o’ Ishem birligi retinde Om shamasi xizmet etedi. Ushlarina 1 volt kernew tu’ skende
_1/300 _ 1

1 A toq o’tetug’ in o’tkizgishtin' garsilig’'t 1 Om bolip tabiladi, yag'my 1 Om = 1% =310 "5
10711 SGSE garsiliq birligi..

Qarsiliglard:r bir biri menen ha'r ganday usilda jalg’aw mu’ mkin. Solardin’ ishinde garsiliglard:
parallel jalg’aw menen izbe-iz jalg’aw ko'p qollamlach (32-su'wret). izbe-iz jalg ang anda
karsiligtar gqosilads, yag'my R = R, + R, + R; + ---. Al parallel jalg’ ang’ anda uliwmaliq garsiliq
mina tal glette kemeyedi: — = — +—+—+ - (kondensatorlardh bir biri menen jalg'awd, bul

jag’ dayda uliwmaliq styimligtin’ basgasha nizam boyinsha 0’ zgeretug’ inlig’ in eske tu’ siremiz).
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32-sU’ wret.
u) . N
% O'tkizgishlerdi bir biri menen parallel (a)
ha'mizbe-iz jalg’ aw (b)

— — — =
h)

O'tkizgishtin'  salistrmali  garsihg’iin’  temperaturag’'ap g'arezliligin - berilgen  zattin’
garsihig’imin’ temperaturaliq koeffitsienti menen ta riplewge boladh:

_ldp (84)
pdT’

Bul shama temperatura bir gradusga jogarilag’andag’1 garsiligtigtin’ salistirmali o’simine ten’
(msali mis ushin a=40-10"*1/K ga ten'). Al saisirmali karsiligtin' TSelsiya
shkalasindag’'1 temperaturag’ a g'a'rezliligi bilayinsha jazilagh:

p = po(1+ at) (85)

Metal o'tkizgishlerdin’ garsilig'1 temperaturamin’ o’siwine baylanislt o'sedi (¢ > 0). Al yarim
o'tkizgishler menen dielektriklerdin’ qarsilig'1 temperaturamin’ jogarilawi menen kishireyedi
(¢ < 0). Demek temperaturanin’ jogarillawr menen karsilig'1 artatug’ in materiallard: metallar
(metalliqg ga siyetke iye o'tkizgishler) dep ataymiz, al temperaturamin’ jogarilawi menen
karsilig’'1 kemeyetug' in denelerdi yarim o’tkizgishler yamasa dielektrikler dep ataymiz.

A’piway1 elektr shinjirimin’ sxemast 33-su’wrette keltirilgen. Bul shinjir togtin’ dereginen, R
garsiligtan, shinjir argali oO’'tip atirg’an toqgtin’ ku'shin o’'Ishewshi a'sbap A ampermetrden,
garsiligga tu’ sken kernewdi o’ Ishewshi asbap voltmetrden V turach (33-su’wret). Elektr tog’ inin’
turaglt tu'rde o'tip turiwi ushin shinjirdin’ (elektr shinjirimin’) tuyiq boliwi sha'rt. Togtin’
o'tiwin togtatiw ushin K gilti qollaniladi. E argali toq dereginin’ elektr qozg awsh: ku’shi
belgilengen. Shinjirdag’1 tutastiriwshi o'tkizgish simlardin’ garsilig’in a dette esapga almayd:
(garsihig'1 ju'da’ kishi dep esaplanads).

= .- A’ piwayi elektr shinjiri.
=4 QD piway j

[=—. (85)

Bul an’'latpada E argali toq dereginin’ elektr qozg awshi ku'shi, » argali toq dereginin’ ishki
garsilig'1 (toq dereginin’ garsilig'1), R arqali shinjirdag’1 karsiliq (33-su’wret) belgilengen.

Kirxgof gagiydalari. O'tkizgishlerdin® igtiyarli tu'rde tarmaglang’an, omin’ har qiyh
ushastkalarinda galvanikaliq elementler yamasa togtin’ basga da derekleri bar quramali shinjirdi
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garaymiz. Bul dereklerdin’ elektr qozg awshi ku'shleri turagli ham belgili dep boljaymiz.
Bunday shinjirdin’ ha'r qiyli ushastkasindag’: toglar menen potentsiallar ayirmasin Om nizam
(82-formula) ha'm elektr zaryadlarimn’ saglamw nizami tiykarinda amglaw mu’mkin. Birag
ma’ seleni Kirxgoftin’ eki gag’rydas ja’ rdeminde an'sat sheshiw mu’ mkin. Olardin’ birinshisi
sziql: o' tkizgishler ushin eektr zaryadlariin’ saglaniw nizamenen’ ko'rinisi, a ekinshisi Om
nizaminin’ saldar1 bolip tabiladh. Bul kag' iydalar menen tamsamiz.

Kirxgoftin’ birinshi gag'iydas. Simlar (0'tkizgishler) tarmaglang’an orindag't ha'r bir
nogattag’1 toq ku’ shlerinin’ algebraliq gosindisi nolge ten’ (34-su’wret). Misal1 34-su’ wret ushin
Kirxgoftin' birinshi gag’ 1iydas: bilayinsha jazilad:

11 + 12 - 13 = O
Eger bul sha'rt orinlanbag anda simlar tarmaglanatug’ in orinlarda wagittin® o’tiwi menen

0'zgeretug'in elektr zaryadlar: toplamp galg’an bolar edi. Usimin’ saldarinan elektr maydam da
wagitka baylanisi 0’zgergen ha' m toglar turagl bolip kala almag’an bolar edi.

! 3
; )
— fr'JR.' 'I!
1,
irr';ﬁrf.'
34-su'wret. Simlar (0'tkizgishler) 35-su'wret. U’ sh ushastkadan turatug’ in
tarmaglang’an orindag’1 ha'r bir nogattag’1 toq a piway shinjir.

ku'shlerinin’ algebralig gosindist nolge ten'.

Kirxgoftin’ ekinshi gag'rydas. Tarmagta smlardan turat:g':n tuyrq konturd: ayirip alamiz
Bul konturdag': elektr gozg'awsh: ku’'shlerinin® qosndis us  konturdin®  ayrim
ushastkalarindag’': elektr gqozg'awsh: ku’'shler menen us ushastkalardag': garsliglardin’
ko'beymesinin’ qosndisgnan turad:i. Buni da'lillew ushin kontr u’'sh ushastkadan turatug'in
shinjirch garaw jetkilikli (35-su’wret). Bul jag'day ushin toligq shinjir ushin jazilg’an Om nizamin
gollanamiz (¢, — @, + A = IR):

@2 — @3 +A =LR,,

Q3 — @1t Az = LR,

@1 — @2+ A3 = I3R3
Bul ten’liklerdi gosiw argali minan alamiz:

A +A, +A, = LR + LR, + I3R;

Bul Kirxgoftin' u’shinshi ga’ desi bolip tabilad:.
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Kirxgof gag'iydalari har bir aygqin jag'dayda belgisiz bolg'an barliq toglardi tabiwg'a
mu’ mkinshilik beretug’ in szql: ten’lemelerdin’ tol:q sistemasn jaziwg’ a mu’ mkinshilik beredi.
Bul ten’ lemelerge ma’ nisleri belgisiz bolg’an potentsiallar ayirmalar: pu’tkilley kirmeydi.

8-8. Elektr gozg'awshi ku’sh

Turagh elektr tog’ imn’ jumust, quwat1 ha' m jillihq ta sirleri. Djoul-Lents mzami. Galvanikaliq
elementler. Toq dereginin’ paydal1 jumis koeffitsenti

Djoul-Lents mzami. Toq O'tip turg’ an o’tkizgish qizadi (demek o'tkizgishtin' ishki energiyasi
artadh, bul qubilist: togtin’ jillihiq ta'siri dep ataymiz) ham onnan belgili bir jillilig bo’linip
shig’ adi. O’tkizgishten toq o’ tkende t waqt1 ishinde

Q=ult (86)

jullihg't bo’'linip shig'adi dep esaplaw qgalbil etilgen. Om nizami tiykarinda jogaridag’t
an’latpag’'a o'tkizgishtin’ garsilig’1 R di kirgizemiz. Bunday jag’ dayda

Q = I?Rt 87)

Bul mzam tajiriybede u’yreniw joli menen Djoul ha'm Peterburg universitetinin’ professori
E.X.Lents tarepinen (bir birinen g’ arezsiz bir waqitta) ashilg’an ha’m Djoul-Lents nizami dep
atalad.

O'tkizgishten bo’linip shiggan jilliligtin' mug'darin esaplayiq. Toq ku'shi I amperlerde, a
o'tkizgishtin’ ushlarindag’1 potentsiallar ayirmasi U voltlerde berilgen bolsin. Onda (86)-formula
jillilig ushin djoullerdegi ma’ nistei beredi (sebebi 1 volt - 1 amper - 1 sekund = 1 djoul). 1 djoul
0,24 kaloriyag' aten’. Sonligtan (87)-an’ latpamn’ ormina

Q = 0,24I2Rt

an’'latpasin da jaziwimizg'a boladi. Bul an’latpada toq amperlerde, karsilig omlarda, wagit
sekundlarda o’ Ishenetug’ in bolsa, onda jillilig mug’ dar1 kaloriyada alinad.

(86)-formuladan togtin’ quwatlig'1, yag' my waqit birliginde islengen jumis minag’ an ten’:

p=4
t

=Ul.
Bul formulan: SI sistemasinda kernewdin’ birligin amglaw ushin gollanadh. Kernewdin' birligi
volt

1V—1w
A

shamasina ten’ birlik bolip tabiladi. Demek 1 volt degenimiz elektr shinjirindag’ g’ quwatliq 1
Vt bolg'anda 1 A turagl togtin’ payda etetug’ in kernewi bolip tabiladi.
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Bir tekli ku'sh maydaninda v tezliginda qozg aliwshi elektron u’'stinde ha'r sekundta vF =
(u+v,)F jumist islenedi (waqit birligindegi islengen jumistin’ quwatliliq ekenligin eske
tu'siremiz, bul formulada v, argal1 elektronlardin’ ta'rtipsiz qozgalisimn’, a u argalr elektr
tog'in payda etiwdegi dreyflik tezlikleri, al argali F elektrong'an tasir etiwshi ku'sh
belgilengen,). Barliq elektronlar boyinsha gosindi alg'anda v, F ag'zalari nolge aylanadi.
Sonligtan elektronlardin’ tek dreyflik gozgalisinda islengen jumis g'ana saglanip qalad.
Metaldin’ ko’lem birligindegi elektronlar u’stinen islengen bul jumis nuF = jF /e shamasina
ten’. Metallarda bul jumus ishki (jillilig) energiyasimn’ o’'siwi ushin islenedi. Sebebi elektr
tog'imn’ o'tiwi metaldin’ ishki kurilisimn’ o'zgerisine alip kelmeydi. Solay etip metaldin’
(o’'tkizgishtin') kolem birligindegi jilliligtin’ quwat: mina an’ latpa menen beriledi:

_lip-tp (88)
Q=GP = F

yamasa

1. (89)
Q= /112

formulast menen beriledi. (88)-an’latpa Djoul-Lents mzamimin' lokalliq (differentsial)
formadag’1 jaziliw1 bolip tabiladi. Bul mizam boyinsha ko'lem birligindegi jadlidigtin’ quwatz Q
elektr tog'min’ kvadrat:na tuwrz proportsional, al ortal:qtin’ elekir o'tkizgishligine keri
proportsional. Usinday formada Djoul-Lents nizami uliwmaliq xarakterge iye, sebebi toqt
payda etiwshi ku’ shlerdin’ ta' biyatinan g'arezli emes.

Eger F ku' shi ta biyat1 boyinsha elektr ku' shi bolip tabilatug’ in bolsa, onda F = eE ha'm
Q = (JE) = AE?. (90)

Jogarida aytilg'anlarg’a baylamisli  (90)-an’latpag’'a garag’anda (89)-an’'latpa uliwmaliq
xarakterge iye boladi.

Galvanikahq elemente bo’'linip smg atug'in energiya. Qandlay da bir galvanikaliq element
shinjirda toq payda etetug’ in bolsa, onda usi elementtin’ ishinde ximiyaliq reaktsiyalar ju’redi.
Ko'pshilik galvanikaliq elementlerde tiykarg'i reaktsiya elementtin’ katodi ormn iyeleytug’in
tsink elementinin’ elektrolit penen qosiliw reaktsiyas: ju’ zege keledi. Sonligtan jurmis islewdin’
barisinda metall tsink jumsalads, al eritpede reaktsiyamn’ o’ nimi bolg’ an jan’a zat payda bolagh.
Voltanin’ en’ & piway1 elementinde reaktsiya minaday tu'rge iye:

Zn + H2504, = Zn504, + Hz.

Ta jiriybeler ga'legen ximiyaliq reaktsiyamn’ belgili bir energiyamn’ bo’linip shig’ w1 yamasa
jutiliwi menen ju’retug’ inlig’ in ko'rsetedi. Bunnan bilay biz ximiyaliq reaktsiyam turagli sirtqu
basimda ju’redi dep esaplaymiz. Bunday jag’ dayda

Qx =pm

mug’ darindag’1 energiya bo’linip shig'adi. Keyingi formulada m arqali reaktsiyag’ a kirisiwshi
zatlardin' massasi, a p argali ximiyaliq reaktsiyanin’ jilliliq effekti belgilengen (massamin’ bir
birligine tiyisli bo’ Itinip shug’atug’ in jilliliqg mug’ dar1). Eger reaktsiya jilliligtin’ bo’linip shig’ w1
menen ju’retug’ in bolsa, onda p an’ shama, al reaktsiya barisinda jilliliq jutilatug’in bolsa, onda
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p teris ma niske iye. Misal1 jogarida formulasi jazilg'an ximiyaliq reaktsiyada massasi 1 g tsink
ku'kirt kislotass menen tasir etiskende 6900 Dj energiya bo'linip shigadi. Sonhgtan
reaktsiyamin’ tsink boyinsha jilliliq effekti p = 6,9 - 10° Dj/kg.

Galvanikaliq elementlerde bo’linip shiggan energiya ximiyaliq reaktsiyalardin’ energiyast bolip
tabiladi. Reaktsiyanin’ jilliliq effekti onin’ o’ Ishemi bolip tabiladh.

Galvanikahq elementtin’ elektr qozg'awshi ku'shi. 36-su'wrette R garsihig’'t menen
tuyiglang’an galvanikaliq element ko'rsetilgen. Togq bolmag nada elemente hesh qanday
ximiyaliq reaktsiya ju'rmeydi dep esaplaymiz. Biraq bul jag'day metallardin’ elektrolitler menen
bolg’an barliqg kombinatsiyalarinda orin almaydi. Misal1 Volta elementinde tsink ku'kirt kislotast
menen ajiratilgan shinjir jag’ dayinda da kishirek da'rejede bolsa da reaktsiyag’a kirise beredi.
Toq o'tip turg’ anda elektrolitke o’ tken elektrodtin’ massasi

m = Kq

gaten'. Bul an'latpada K argali elektrod metallilin’ elektroximiyaliq ekvivalenti, al g argal
element argali o’'tken toliq zaryadtin' mug’dar1 belgilengen. Usig'an baylanisli eki elektrodtan
ximiyaliq reaktsyamn’ saldarinda bo’ linip shiggan energiya ushin mina an’ latpag’ a iye bolamiz:

Qx = (p1 K1 + p2K3)q.

Tuyiq element jag dayinda shinjirda jumis islenip, ol jumis Djoul-Lents jillilig’'ina aylanad.
Bunday jag’ dayda biz elektr zaryadlari shinjirdin’ hesh jerinde de toplanip galmaydi, demek toq
tek sirtqn shinjirda g'ana emes, a elementtin’ ishinde de ju'redi degen juwmagga kelemiz.
Galvanikaliq elementtin’ 0’zi bolsa toqga belgili bir garsiliq ko'rsetedi. Bunday karsiligt: biz
galvanikaliq elementtin’ ishki karsl:g'z (toq dereginin’ ishki karsl:g'r) dep atadiq. Bul karsiliq
elektrolit penen elektrodlardin’ karsiliglarinan turadi. Galvanikaliqg elementtin’  ishindegi
temperaturam turagli ha m galvanikaliq elementtin’ barliq nogatlarinda birdey dep esaplaymiz.
Elementtin’ jumis islewinin’ usinday rejimin kvaz statikal:q rejim dep ataymiz.

36-su’'wret.

Galvanikaliq elementi bar elektr sminjiri.

Biz garap atirg’an tuyiq shinjir ushin termodinamikamin’ birinshi baslamasin (energiyann’
uliwmaliq saglamw mizamin) gollanamiz. Bunday jag’ dayda

Qx = A+Qr.

Bul an’'latpada A argali togtin’ jumisi belgilengen. Demek kvazistatikaliq rejimde ximiyaliq
reaktsyanin’ barliq energiyas: jumisga aylanbay, al tek mina bo’legi g'ana jumisga aylanadi
eken:
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A= Qx - QT-
Kvazistatikaligq protsess ushin A jumist ximiyaliq reaktsiyanin’ maksimall:q jumis dep atalach.
Al berilgen temperaturadag’1t maksimalliq jumis bolsa @, energiyasinin’ belgili bil bo’limi bolip

tabiladi. Bul jumistin’ mug'dart da Q, tin’ mug'dart siyagli shinjir arqali o’tken zaryadtin’
mug’ darina proportsional. Usig’ an baylanisl

A=Aq
dep boljawg'a boladi. Bul an'latpadag’t A argali bir birlik zaryadga tuwri keliwshi berilgen
ximiyaliq reaktsiyamn’ maksimalliq jurusi bolip tabilach. Bul shama galvanikal:q elementtin’
elektr gozg’ awsh: ku’ shi degen att1 aldi.
A nitogtin’ islegen toliq jJumisina ten’ lestirip minag’ an iye bolamiz:

Aq = RI?t +rI%t.

Bul an’'latpada r argali galvanikaliq elementtin’ ishki karsilig'1 belgilengen. Ten'liktin' eki
ta'repin de Q = It shamasina bo’ lip tolig shinjir (tuyiq shinjir) ushin Om nizamina iye bolamiz:

A
TR+

R + r gosindisi shinjirdin’ toliq garsilig’1 dep atalad.

Demek ga'legen galvanikalig element ushin ta’'n bolg an shamam kirgiziwge boladi eken. Bul
shama galvanikaliq elementtin’ elektr qozg’ awshi ku’ shi bolip tabiladi.

I —R— formulasinan elektr gozgawshit ku'shtin’ o’lshem birligigin’ kernewdin’ o’lshem

birligindey bolatug'inlig’t ko'rinip tur. Sonhgtan elektr qozgawshi ku'shti ko’ pshilik
jag’ daylarda voltlerde beremiz.

Toq dereginin’ paydah ta'sir koeffitsienti. Meyli ganday da bir derek A elektr qozg awshi
ku'shine, r ishki karsilig’ina iye bolip, ol garsilig’'t R bolg’'an shinjir menen tuyiglangan bolsin.
Sirtqr shinjirda

R

P, =Ul=RI>?=A?
¢ (R + 1)?

shamasina ten’ quwatliq bo’ linip shig'adi. Sirtgi shinjirda berilgen toq deregine sa ykes keliwshi
maksimallig quwatliq bolg’an (P,)mars Shamasin aliw kerek bolsin. Bunday jag' dayda &’ dette
garap atirg’'an funktsiyadan tuwindi alip, ust tuwindim nolge ten'lestiriw kerek bolad:
(funktsiyamin’ maksimuminda tuwindi nolge ten’ boladi degen so’z). Tap usinday jol menen
maksimallig quwatliqga sa'ykes keliwshi garsiligtin’ manisi R = R,, shamasin P, dan R
boyinsha tuwind: alip, om nolge ten'’ lestiriw argali alamiz:

dP, ., r*—Rh

@R TRy

Endi » menen R di barliqg wagitta daon’ ma niske iye boladi dep esaplap
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Ry =71

ekenligine iye bolamiz. Demek en’ u’lken kuwatliq sirton karsiliq galvanikaliq elementtin’ ishki
garsilig'ina ten’ bolg’an jag’ dayda alinach eken. Bunday jag’ dayda shinjirdag’: togtin’ shamasi
A /2r ge, yag' my shinjirch quisga tuyiglag’ andag’1 togtin’ yarimina ten’ (sirton karsilig nolge ten’
bolg'an jag'day shinjirch kisga tuyiglaw dep ataladi). Al quwathigtin' mu’mkin bolg’an en’
u’'lken ma’ nisi

2

(Po)maks = E

Birag toq dereklerin ameliy paydalang’anda ko'pshilik jag'daylarda paydali tasir
koeffitsientlerin biliw kerek boladi. Derek sirtqr shinjir ushin jumis islegende toq derektin’
ishinen de o’'tedi ha'm usig'an baylanisli derektin’ o’zinen jilliliq bo’linip shug’adi. Sonlhigtan
guwathqtin’ bazi bir mug'dar1 paydasiz derektin’ ishinde jilliligtin’ bo’linip shig’iwi ushin
jumsaladi. Bul quwathqtin’ ma’ nisi

Pi = TIZ,
al derektin’ tolig quwati
P =RI? +rI?

shamasinaten’ boladi. Sonligtan toq dereginin’ paydal: ta’ sir koeffitsienti minag’ an ten'’:

BarliqwagittaU < A bolg’anligtann < 1.

O-8. Elektr o’'tkizgishlerdin’ ta’biyati

Metallardag'1 elektr o'tkizgishlik. Rike, Mandelshtam-Papaleksi ha’ m Stroart-Tolmen
ta jiriybeleri. Metallardag’1 elektr o’tkizgishliktin' klassikaliq elektron teoriyasi tiykarinda Om
ha' m Djoul-Lents, Videman-Frants nizamlarin tu’sindiriw. Y arim o’tkizgishler. Yarim
o'tkizgishlerdin’ elektr o’tkizgishligi. Taza ha’ m aralaspali elektr o’ tkizgishlik. Asa o’ tkizgishlik
ha’'m onin’ tiykarg'1 ga siyetleri

Jogarida bir neshe ret aytilg’anday, metallardag’t toq aip ju'riwshiler erkin elektronlar bolip
tabiladi. Bunday erkin elektronlar metaldin’ ionlart menen a'zzi baylamsgan. Elektr tog'in
0'tkeriwge metallardag’'1 ionlar gatnaspaydi. Eger toqti tasiwg’a ionlar gatnasatug’ in bolg’ anda,
onda elektr tog'inin® metall argali o'tiwi elektroliz ha'm usig'an baylamsli metaldin® bir
bo’liminen ekinshi bo’limine zattin® ko’shiwi menen birge ju'rgen bolar edi. Al tajiriybelerde
bunday qubulis baglanbaydi. Fizik Rike jil dawaminda bir birine kiydirilgen mis, alrominiy ha m
jane ms tsilindrleri argali togtin’ o’'tiwin baglag’an. Usi tsilindr argali bir jil dawaminda 3,5
million kulon mug'darinda elekir zaryadi o'tkerilgen (bul og'ada u'lken zaryad). Birag
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Metallardag'1 toqti alip ju’'riwshilerdin’ ta biyat: boyinsha bir gatar juwmaglar shig’'ariwg'a
inertsiya ku'shlerinin’ ta'sirinde elektr tog'in gozdaraw boyinsha islengen tajiriybelerdin’
juwmaglart mu’mkinshilik berdi. Usinday tajiriybelerdin’ ideyasin tu'siniw ushin o’zinin’
geometriyaliq ko’ sheri do’gereginde ten' o'Ishewli emes gozgalatug'in jin’ishke sim sagiynam
garaymiz. Tezleniwshi aylamwda erkin elektronlar sakiynamn’ kristalliq pa njeresinen artta
galadi, a & steleniwshi qozg'alista erkin elektronlar sakiynamn’ kristalliq pa njeresinen ozip
ketedi. Usinin’ saldarinan kristalliq pa njerege salistirg’ anda elektronlardin’ qozg'alisi, yag' ny
togtin’ payda boliw qubilisi orin aladi. Usi qubilisti sanliq jagtan ta'riplew ushin sagiyna menen
birge gqozg’ alatug’ in esaplaw sistemasina 0’temiz. Bul sistemada ha'r bir erkin elektrong’'a ta' sir
etiwshi inertsiya ku'shi F;,, payda boladi. Onin’ shamasin elektronmin’ zaryadina bo’lip elektr
tog’'in qozdinwshi ta'replik maydan dep aaliwshi elektr maydamin alamiz E*%'"¢P = F,, /e.
Qozg an toq 0’ zgeriwshi bolg’ anligtan Om mizamin bilayinsha jazamiz:

j+ Tin g = A(E“"™® + E). (92)

Bul an’'latpada E argali elektronlardin’ ionlarg’a salistirgandag’1 avisiwinin’ saldarinan payda
bolatug’ in maydannin’ kernewligi belgilengen. Al t;, argali metaldag'1 elektronnin’ inertsiyaliq
waqit1 dep atalatug’'in waqit belgilengen (usinday waqit ishinde elektronnin’ tezligi e ese
kemeyedi)®,

Bul ten’lemeni integral formag'a alip kelemiz:

R(I+70n5) = $(ET + E)dl

Bul an’'latpada R argali sagqiynamin’ garsiligr belgilengen, al integrallaw sagiynamin’ konturi
boyinsha alnadi. Birinshi integral gSEfa'Tepdl ta'replik maydan ta'repinen payda etiletug’in
elektr gozg'awshi ku'sh A . Ekinshi interval ¢ Edl bolsa —L% shamasina ten’. L shamasin
sagiynanin’ (0'tkizgishtin®) induktivligi dep ataymiz ham ol hagginda keyinirek toliq tu'rde
ga p etemiz. Solay etip

(L+RTn) S+ RI=A. (92)

Biz garap atirg’ an jag'dayda A elektr qozg awshi ku'shi inertsiya ku shleri ta repinen ju’ zege
keltiriledi. O'tkishtin’ ko’ sherine perpendikulyar bolg’ an inertsiya ku’ shleri I togtin’ shamasina
ta'sir jasamaydi. Biz garap atirg’an jag' dayda o'tkizgishtin’ tek ko’sheri bag’itindag’1 inertsiya
ku'shleri g'ana ahmiyetke iye. Bul ku'sh aylanmistin’ ten’ o’'lshewli emesliginin’ saldarinan
payda boladi ham F;,, = —mv shamasina ten’. Bul an’latpada m arqali massa, a v argal
tezleniw (tezlikten wagit boyinsha aling’an tuwindi) belgilengen. Jogarida aytilg’anlardin’
barlig’ in esapga alip (92)-ten’ lemeni bilayinsha ko’ shirip jazamiz:
(L+R )dI+R1 = ml'
Tin dt = o V.

Bul an’latpada [ argali saqiynanmin’ uzinlig'1 belgilengen. Bul ten’lemeni wagit boyinsha t = t;
den t =t, geshekemintegrallasag, onda

% Metaldag'1 elektronnin’ inertsiyaliq wagiti hagginda tolig’ iragq mina oguw gollanbasinda bar:
D.V.Sivuxin. Elektrishestvo. Ushebnoe posobie. 2-e izdanie, ispraviennce. izdatelstvo «Nauka». Moskva.
1983. 688 s. (180-bet 42.2- ha'm 42.3-formulaar).
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m
(L+Rty)Uz; —11) + Rq = _?l(vl — v,).

Bul an’'latpada g = [ I dt (ag'1p o'tken elektr zaryadlarimn’ mug'dari). Iy, I, vy, v, ler toguny’
ha' m elektronlardin’ tezliklerinin’® sa'ykes t; ha m t, wagit momentlerindegi ma’ nisleri. Meyli
t; wagit momentinde sagiyna v, = v tezligi menen bir tekli aylamp turg’an bolsin, al t, wagit
momentinde v nolge ten’ bolsin. Ust wagitga shekem sagiynadag’1 togtin’ anmiq bir bir ma niske
kelip jetiw protsessi tamamlang’ an dep esaplayiq. Bunday jag’dayda I, = I; ham

miy (93)

eRrR’

Ballastikaliq galvanometrdin’ ja'rdeminde q di 0’ Ishep (93)-formulanmin’ ja rdeminde salistirmali
zaryad % ni, a galvanometrdin’ strelkasimin’ awiswinin’ bag'itina qarap zaryadtin’ belgisin
aniglaw mu’ mkin.

Usinday tajiriybelerdin’ ideyasi 1913-jili L.I.Mandelshtam (1879-1944) ha'm N.D.Papaleksi
(1880-1947) tarepinen usimildi ham bul boyinsha sapaliq tajiriybeler o'tkerdi. Olar sim
oralg’an tu’'teni omn’ ko’ sheri do’ gereginde tez aylanbal1 qozg' alisga keltirgen. Al togtin’ payda
bolg'anlig’in yamasa payda bolmag’anlig’ in seziw ushin tu’'tenin’ simlarimn’ ushina telefon
jalg’ag’an. Tog impulsi payda bolg’ anda telefonnan ses shiqgan. Strasburg galasinda o’tkerilgen
bul sapaliq tajiriybeler hagiygatinda da o'zgermeli togtin’ payda bolatug'inlhig'in ko'rsete
alg’an. Jaginlap kiyatirg'an birinshi Jer ju’zlik uris olardin’ jurmislarina kesent bergen. Al sanliq
na'tiyje beretug’ in tajiriybeler G.A.Lorentts (1853-1928), Tolmen (1881-1948) ha m Stroart
ta'repinen 1916-jil1 dawam ettirilgen. Bul tajiriybelerdin’ barlig't da metallardag’1 toqti
tasiwshilardin’ elektronlar ekenligin da’lilledi.

Tolmen ha’m Stroart ta jiriybesi.

Metallardag'1 elektr tog'1 og'ada kishi potentsiallar ayirmas: tu'sirilgende de payda boladi Bul
jag'day metallardag’1 erkin elektronlardin’ metall boyinsha derlik erkin qozg'alatug’ inliginan
derek beredi. Tolmen ha m Stroart ta jiriybelerinin’ juwmaglar: da usi jag' dayd toliq da’lilleydi.

Metallardag': erkin elektronlardin’ kontsentratsiyasi n = 1022 — 1023 cm™ shamasinda (misal1
mis, gu’' mis, altin, alrominiy siyagli metallar jag’ dayinda ha'r bir atomg’ a shama menen bir erkin
elektronnan sa’' ykes keledi degen so’z).

Erkin elektronlar ko' z-qarasi tiykarinda Drude (1863-1906) metallardin’ klassikaliq teoriyasin
do'retti. Bul teoriya keyinirek G.A.Lorentts ta repinen jetilistirildi. Drude metallardag’1 erkin
elektronlardi ideal gazdin® molekulalar1 sipatinda garad: (demek erkin elektronlard: elektron gaz
dep ataymiz). Bir soghg'isiwdan ekinshi soghgisiwg'a shekem olar (erkin elektronlar)
pu'tkilley erkin qozg'aladi ha’'m bazi bir A aralig’'in o'tedi (bul jerde mina jag'dayd: eske aliw
kerek: gazda molekulalar tek bir biri menen soglig'isadi, a metaldin’ ishinde bolsa erkin
elektronlar bir biri menen de, ko'birek metaldag't ionlar menen de soghig’isadi). Bul
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soglig'isiwlar elektron gazi menen kristalliq pa njere arasindag’: jilliliq ten’ salmaghig’ imn’
ornawina alip keledi.

Maksvell bo’listiriliwi tiykarinda elektronlardin’ tezliklerinin® absoliot shamasimn’ ortasha
ma’ nisin

8kT (94)
mm

(v) =

formulast menen amiglaymiz. O’jire temperaturalart ushin (shama menen 300 K) tezliktin’
minaday ma nisin alamiz:

~ 105 &+ _ nm
3,14-091-10730 sek 10 sek 10 sek’

8-1,38-10-23-300 m m km
(v) = z

Elektr maydan: tu’sirilgende (v) ortasha tezligi menen bolatug'in ta'rtipsiz jilliliq qozg' alislarina
elektronlardin’ baz: bir ortasha (u) tezligi menen ta'rtiplesken (dreyflik) gozg'alisi da qosiladi.
Sa'ykes elektr tog’' inin’ ma’ nisi

Jj =new) (95)

formulast menen amiglanadi. Mistan sog'ilg’an simlar ushin texnikaliq normalar tiykarinda
rugsat beriletug'in togtin' tig'izhg't 107 % =10 mfnz shamasina ten’. n ushin 102° m3 =
1023 sm3 shamasin alsag, onda

<>_j~ 107 103 o m
W= en®16-10-19.102° sek  ~ sek

shamasina iye bolamiz. Solay etip togtin’ en’ ulken shamalarinda da elektronlardin’
ta' rtiplesken qozg'alisinin’ tezligi (u) sol elektronlardin’ jillihiq qozg' alisindag’1 ortasha tezligi
(v) dan shama menen 100 million ese kishi boladi eken. Sonligtan jillilig qozg alislarindag’t
tezlik penen dreyflik qozg'alisinin’ tezliklerin gosgammizda |v + u| gosindisin jillihg
gozg'alisindag’1 tezliktin’ moduli |v| menen almastiriwg’ a bolads.

Elektr maydamimin’ ta sirinde elektronnin’ ortasha kinetikaliq energiyasimn’ o’ simin esaplaymiz.
Qosindi tezliktin' ortasha kvadrati minag’ an ten’

(v +w)?) = (v? + 2vu + u?) = (v?) + 2(vu) + (u?) (96)

Jillihig qozg' alisindag': tezliktin' v ma nisine, dreyflik tezliktin’ ma nisinin’ u shamasina ten’
boliw1 statistikaliq jagtan bir birinen g'a'rezsiz wagiyalar bolip tabiladi. Sonligtan itimalliglard:
bir birine ko'beytiw gag’itydasi boyinsha (molekulaliq fizika kursinda o’tildi) (vu) = (v){u).
Birag (v) nolge ten’, sonligtan (96) dag'1 ekinshi qosiliwshi jog'aladi ha’ m formula mina tu'rge
iye boladr:

((v+w?) = (v?) + (u?)

Bunnan ta'rtiplesken qozg' alistin’ (dreyflik qozg'alistin’ yamasa togt: tasiwshi elektronlardin’
ta rtiplesken qozg' alisimin’) saldarinan elektronlardin’ kinetikaliq energiyasi
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m(u?) (97)
2

(Ag) =

shamasina artach eken (biz jogarida (u?) shamasiin’ ju'da’ kishi shama ekenligin ko'rdik,
sonligtan (Ag;,) shamasinin’ ma' nisi de ju’da’ kishi boladh).

Om mizami. Drude toqgt: tasiwsht erkin elektron pa njerenin’ iomt menen soglig’ isganda (97)-
formula menen amglang’ an kinetikaliq energiyanin’ barlig’1 da sol iong’a beriledi, al elektron
o'zinin’ ta'rtiplesken qozg alisimin’ tezligin tolig’t menen joytad: dep esapladi. Elektrong'an
tezleniw beriwshi elektr maydamn turagli dep esaplaymiz. Bunday jag'dayda maydanmn’
talsirinde elektron bir soglig'isiw aktinen ekinshi soglhigisiw aktine shekem eE/m tezleniwi
menen qozg' aladi ha’ m soglig’ 1saman degenshe onin’ tezliginin'® ma’ nisi

ek (98)

Umax = ET

shamasina shekem o’'sedi. Bul an'latpada 7 argali pa njerenin’ iom menen birinshi
soghg’ isiwdan ekinshi soglig’ 1siwg’ a shekemgi ortasha waqit belgilengen.

Drude elektronlardin’ tezlikler boyinsha targaliwin esapga almadi ha'm barliq elektronlarg’a
birdey v tezligin berdi. Bunday jaginlaswda t = A/v (|v + u| shamasinin’ |v| shamasina ten’
ekenligin eske salamiz). T din’ bul ma’ nisin (98)-formulag’ a qoysag, onda

ek (99)

Umax = mv

an'latpasin  alamz. Qozg'aliwdin' barisinda u tezligi sizigh o'zgeredi. Sonligtan bir
soghg’isiwdan ekinshi soglig’1siwg’a shekem ju’'rip o’tken joldin’ shamasi joldin® maksimalliq
ma’ nisinin’ yarimina ten’, yag' ny

(u) = %umax = %
Bul an’latpar (95)-an’ latpag’ a qoysag, onda

ne?i

- 2mv

J

formulasina iye bolamiz. Toqtin’ t1g'1zlig'1 elektr maydaninin’ kernewligine proportsional bolip
shigti. Bul Om nzzam: bolip tabdlad:. Togtin’ t1g'1zlig’' 1 menen elektr maydaninin’ kernewligi
arasindag’1 proportsionalliq koeffitsienti

ne?i

O' =
2mv

o'tkizgishlik bolip tabiladh.

Eger eektronlar ionlar menen soglig’1spag’ anda elektronlardin’ erkin ju’'riw jolimn' uzinhg'1
sheksiz u’'lken bolg’an bolar edi. Bunday jag'dayda o'tkizgishlik o nin’ da ma nisi sheksiz
u'lken boladi. Solay etip klassikaliq ko’'z-garaslar boyinsha metallardin’ garsilig’'t metaldin’
kristalliq pa njeresinin’ tu'yinlerinde jaylasgan ionlar menen soghg istwimin’ na'tiyjesi eken. Bul
teoriyamin’ ganday da’ rejede duris yamasa ga' te ekenligi keyinirek amglanadi.
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Djoul-Lents mzam. Biz jogarida erkin ju’riw jolimn’ en’ agirinda elektronmin’ ortasha ma’ nisi

mu? 22 100
<A£k> = zmax = 28 ZEZ ( )
mv

shamasina ten’ bolg'an kinetikaliq energiyag'a iye bolatug inhg'in ko'rdik. fonlar menen
soghig'isiwdin’ na'tiyjesinde usinday kinetikaliq energiya iong'a beriledi. Bul energiya bolsa
metaldin’ ishki energiyasinin’ o’siwin ta’miyinleydi. Al ishki energiyanin’ o’siwin metaldin’
temperaturasinin’ jogarilawinan bilemiz.

Ha'r bir elektron bir sekund ishinde metaldin’ iont menen ortasha% = v /A ret 0ghg'1sadi. Ha'r
bir soglig’isganda (100)-an’latpadag’iday energiyam kristalliq pa njerege beredi. Demek toq
o'tip turg'an metaldin’ ko’ leminin’ bir birliginen bir sekund wagt ishinde

ne?i

EZ
2mv

1
Qsar = n;<A£k> =

shamasindag’1 jilligti bo’ lip shig’ aradi (n argali ko' lem birligindegi o’ tkizgishlik elektronlarimn’
san belgilengen)*. Q,,; shamasi toqun’ salistirmali jillihg quwati bolip tabiladi ha'm (90)-
formulag’ a sa’ ykes keledi. Sonligtan aling’an barliq an’ latpalard: tallap an’ sat tu’ rde Djoul-Lents
mzamin an’ latatug’in Qs,; = pj? formulasina kelemiz.

Videman-Frants mzami. Ta jiriybeler metallardin’ jogar1 elektr o’tkizgishlik penen bir gatarda
jogar jillihg o’tkizgishlikke de iye bolatug'inlig'in ko'rsetedi. 1853-jil1 Videman ha m Frants
ta jiriybede jillihig o'tkizgishlik koeffitsienti x min' elektr o’tkizgishlik koeffitsienti ¢ g'a
gatnasinin’ barlig metallar ushin shama menen birdey ekenligin ha'm usi gatnastin’ absoliot
temperaturag’a tuwri1 proportsional o' setug’inlig’in ko'rsetti. Misali o’jire temperaturalarinda
alrominiy ushin bul gatnas 5,8-107® g'a, mis ushin 64,4-107% g'a ham gorg’asin ushin

7-1076 D’;’% g aten’ bolatug inlig’in ko’ rsetti.

A’lbette metall emes deneler de jillilig o’tkizedi. Birag metallardin’ jillilig o'tkizgishlik
ga biletligi  dielektriklerdin®  jillilig o’tkizgishlik ga' biletliginen adewir u'lken. Bul
mag iwmatlar metallardag’t jilliliqg o’tkizgishlikke kristalliq pa njere menen bir qatarda
o'tkizgishlik elektronlarimn’ da gatnasatug’ inlig’' in ko’rsetedi. Bul elektronlard: bir atomli gaz
dep esaplap gazlerdin’ kinetikaliq teoriyasinan jilliliq o'tkizgishlik koeffitsientinin’® formulasin
paydalamwimizg’ a bolad::

1
X = s nmvAcy.
3
Bul an’latpada gazdin' t1g'1zlig’1 p nin’ ormina nm ko’beymesi, al ortasha tezlik (v) nin’ ornina
v aing’an. Bir atomh gazdin’ salistrmali jillihg styimhg's ¢y = %% ge ten'. Bul an’latpam

jogaridag’1 an’ latpag’ a gqoyip, minam alamiz:

_1 kva
X = 5 nkvk.

* «O'tkizgishlik eektronlar», «erkin eektronlar», «toq tasiwshi eektronlar» so'zleri bir maniste

gollaniimagta
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Biz jogarida o = %2: ekenligine iye bolg'an edik. Endi mTvz nin’ ortasha ma' nisinin’ %kT
shamasinaten’ ekenligin esapga alamiz. Usimin’ na'tiyjesinde

X kmv® _ s (5)2 . (101)
o

e? e

an'latpasina iye bolamiz. Bul an’latpa Videman-Frants mzamin an’'g’artach. Eger (101)-
formulag’a elementar zaryad penen Boltsman turaglilarimn’ ma’ nisin qoysag, onda

SHES

=223-107"8T

formulasin alamiz. O'jire temperaturalarinda (T = 300 K) £ =6,7-1076 22" ghamasina iye

bolamiz. Bul shama ta jiriybede aling’an shamalarg’a saykes keledi. Blraq keylnlrek bunday
sa'ykesliktin® tosinnan bolg'an sa ykeslik ekenligi da'lillendi. Lorents elektronlardin’ tezlikler

2
boyinsha targaliwin inabatga aliw jolt menen esaplawlar ju’'rgizgende f =2 (S) T bolip shiqti.
Bul na'tiyje ta'jiriybeler juwmaglart menen «jamanirag» sa’ ykes keledi.

Solay etip klassikaliq teoriya Om, Djoul-Lents mzamlarin tabisli tu'rde tu'sindire aldi, al
Videman-Frants mzamin tek sapaliq jagtan g'ana tu’sindirdi. Bul klassikaliq teoriyamn’ bazi bir
kemshiliklerinin’ bar ekenliginin’ agibeti bolip tabiladi. Usinin’® saldarinan klassikaliq teoriya
ko' p ma’ selelerge duris juwap bere almadi. Bul ma seleler xagqinda o’z aldina ga' p etiledi.

Xoll effekti. Biz jogarida metallardin’ elektr o’'tkizgishliginin'® o'tkizgishlik elektronlariin® n
kontsentratsiyasinan g'a rezli ekenligin ko' rdik. Hagiygatinda da togtin’ t191zl1g’1

Jj = enbE. (102)

Bul formulada b arqgali elektronlardin’ jilisgaglig’: (podvijnost) belgilengen. Eger e > 0 bolsa
togtin’ tig'1zlig'1 elektr maydam bag’itinda, al e < 0 bolg'anda togtin’ tig'1zlig’1 menen elektr
maydaninin’ kernewligi 0'z-ara antiparallel. Usi jag'dayg'a baylamisli n ham b shamalarin
aniglaw ushin (102)-an’latpamin’ gasina ja ne bir ten’leme kerek boladi. Ust magsette biz Xoll
effektinen paydalanamiz.

Meyli uzin ha m juga metall lenta boylap tig’'1zl1g’'1 j shamasinaten’ toq o’tip turg’ an bolsin (37-
su'wret). Togtin' bag'itin X ko'sherinin’ bag’it1 sipatinda gabil etemiz. Meyli lenta tegisligine
perpendikulyar, Z ko' sherinin’ bag’iti menen bag'itlas B magnit maydan: tu’sirilgen bolsin. Eger
togt tasiwshilar on’ zaryadlang’ an bo’leksheler bolsa, onda olar toq penen birge on’ ta'repke
garay qozg'alg'an bolar edi ha'm Lorentts ku'shi f[vB] zaryadlang'an bo’lekshelerdin’
to’menge garay awisiwin boldirg’an bolar edi. Usinin’ agibetinde lentanin’ to’mengi ushi on’
zaryadlar menen, a jogarg': ushi teris zaryadlar menen zaryadlanadi. Payda bolg'an E,, elektr
maydani magnit maydan ta repinen zaryadlang’ an bo’lekshelerdin’ to’ menge garay awisiwina
garsiliq jasag’an bolar edi. Lentamin’ to’ mengi ha’ m jogarg’1 ushlarindag’1 zaryadlarcin’ jiynaliw
protsessi zaryadlardin’ lentamin’ kese-kesimi argali o’tiwi tamam bolg ansha ju’redi. Usinnan
keyin lentag'a ko’ldenen’ bag’itta bir birine garama-garsi bolg'an 1 ha'm 2 nogatlar1 arasinda
V, =V, on' potentsallar ayirmasi payda boladi. Eger toqgti tasiwshilar teris zaryadlar bolip
tabilatug’in bolsa, onda olar toq penen birge shep tarepke garay qozg aladi. Lorentts ku’shi
F =§[vB] bunday bo’lekshelerdi to’'menge garay da awistiradi. Sonligtan endi lentamn’

to'mengi ushi teris zaryadlanach, al jokarg'it ushi on’ zaryadlanadi. Bul jag'dayda V; —V,
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potentsiallar ayirmasimin’ ma' nisi teris boladi. Magnit maydamdag'1 ko’ldenen’ potentsiallar
ayirmasimin’ payda boliwi ta'jiriybede 1879-jil1 Xoll ta' repinen ashildi, al qubilistin’ 0’z Xoll
effekti dep ataladh.

Y T 37-su’wret.

2 Xoll effektin tu’sindiriwge arnalg’ an su’wret.

iiﬂ‘ -_j"'“fr u
5
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Tajiriybeler azzi magnit maydamdag’'t payda bolg’'an lentamin’ uzinhig'ina ko’ldenen’
potentsiallar ayirmast U din’ magnit induktsiyast B g'a, togin’ tig’1zlig'1 j g'ajane 1 ham 2
nogatlar1 arasindag’ 1 qashigligga proportsional bolatug’ inlig’ in ko’ rsetedi:

U = RdjB. (103)

Biz jogarida lentamn’ to’mendegi ha’'m jogaridag’t ushlariin’® zaryadlamwinin'  saldarinan
lentamn’ uzinlig'ina ko’ldenen’ bag'itta E,, elektr maydamnin’ payda bolatug’ inlig'in eske alip
o'tip edik. Ten salmaghq sha'rti orinlang’anda ek, = evB. Sonhqgtan ko'ldenen’ bag’ittag’s
potentsiallar ayirmasi

U = Ed = vBd.
Bul an’latpada elektronnin’ ortashatezligi v mi togtin’ t1g’1zlig’1 j argali bilayinsha an’ latamiz:
Jj = nev.

Sonhqgtan
1
U =—djB.
ne

Bul an’latpa (103)-an'latpag'a sa'ykes keledi. Natiyjede Xoll turaghsinin’ minag’an ten’
ekenligine iye bolamiz:

1
po L (109
ne

Demek Xoll turaghsinin’ ma'nisi togt: tasiwshilardin’ kontsentratsiyasinan g'a'rezli eken.
Tajiriybede R din’ ma’ nisin amqlap kontsentratsiyan di aniglaydi. Al payda bolg’an ko’ [denen’
potentsiallar aywrmasimin’  belgisi boyinsha togq taswshi elektr zaryadlarinin® belgisi de
aniglanad.

Yarim o'tkizgishler ha'm izolyatorlar. Biz jogarida o'tkizgishlerdegi toqti tasiwshilardin’
galay payda bolatug’ inlig’1 jo’ ninde hesh na’rse aytpadig. Bul ma’ seleni ayqginlastiriw ushin togti
tasiwshilardin’ kontsentratsiyasinin’ temperaturag’'a g'a rezliligin amglaw u’lken a hmiyetke iye
bolg’'an bolar edi. Bunday ma seleni ha'r tu'rli temperaturalarda Xoll turaglhisin aniglaw argal:
sheshiwge bolad.
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Tajiriybeler metallardag’'t erkin elektronlardin’®  kontsentratsyasimin’  temperaturadan derlik
g arezsiz ekenligin ko'rsetedi. Ha'tte ju'da’ kishi temperaturalarda da metallarda og’ada ko'p
sandag’'t erkin qozg'aliwshi elektronlar boladi. Bul jag'day metallardag’t o’tkizgishlik
elektronlarimin’  payda boliwinda temperaturamn’  a hmiyetli orindi  iyelemeytug’ inlig’ in
ko' rsetedi.

A’dettegi metallardin’ ha'r bir atom yadrosi menen a'zzi baylamsgan bir yamasa bir neshe
elektronlardin’ bar ekenligi menen ta'riplenedi. Metaldin® atomlar1 bir birine jaginlasganda
(yagmy atomlar jiynalip metall payda bolg'anda) qon'isilas atomlar arasindag’it o’z-ara
tasirlesiw ku'shlerinin’ ta'sirinde yadrolar menen a'zzi baylamsgan bunday elektronlar o'z
atomlari menen baylanisin u’ zedi. Endi bunday elektronlar ayirim atomg’ atiyisli emes, al pu’tkil
metalg’a tiyisli bolip galach da, metall boyinsha erkin qozg'aladi. Atomlart menen baylanist
U’ zgen usinday elektronlar o’tkizgishlik elektronlarina aylanadi.

Metallar menen bir katar biz o'tkizgishlerdin’ basga da tipleri menen gezlesemiz. Bul
o'tkizgishler metallar siyagli elektronliq o’tkizgishler bolip tabiladi (bunday o’tkizgishlerdi
a dette birinshi klass o’tkizgishler dep ataladi) ha’'m bunday o’tkizgishlerdegi togtin’ o'tiwi hesh
ganday ximiyaliq o'zgerislerge alhip kelmeydi. Birag o'tkizgishlik elektronlarimn’
kontsentratsiyas: temperaturamn’ o’siwi menen keskin tu'rde o'sedi. Bunday o'tkizgishler
to'mengi temperaturalarda ju'da’ u’'lken bolg'an salistirmali garsiliglarg’a iye bolip, olardi
izolyator dep atawg’a boladi. Biraq temperaturanin’ 0’siwi menen olardin’ salistirmalt garsilig'1
kishireyip ketedi. Bunday tiptegi o’ tkizgishler yarim o'tkizgishler degen attz ald:.

Ko'p elementler (kremniy, germaniy, selen ham basgalar) mistin’ zakisi Cu,0, ku'kirtli
gorg'asin PbS ham basga da ko’ plegen birikpeler yarim o'tkizgishler bolip tabiladi. Misali
tajiriybelerdin’  na'tiyjeleri o’jire temperaturalarindag’t taza kremniyde elektronlardin’
kontsentratsiyasimn’ 1017 m=3 shamasinan kishi, al omin’ salistirmali garsihig'inin’ 103 Om - m
den u’'lken bolatug'inlig'in ko'rsetedi. Al temperatura 700 °C g'a jogarilag’anda ondag'i
elektronlardin’ kontsentratsiyast 1024 m~=3 ke shekem ko’ beyedi, al salistirmali garsilig’1 0,001
Om - m ge shekem to’menleydi (yag’ my millionlag’ an ese kemeyedi).

Y arim o'tkizgishlerdegi zaryad alip ju’riwshilerdin’ kontsentratsiyasimin’ temperaturadan ku'shli
tu'rdegi g'arezligi o'tkizgishlik elektronlarinin® jillihig gozg alislarimin’  ta'sirinde payda
bolatug’ inlig'in ko'rsetedi. Yarim o'tkizgishlerde atomlar arasindag’t o’'z-ara ta'sirlesiwler
elektronlardin’ atomlardan ajiralip shig’1p o'tkizgishlik elektronlarina aylamwi ushin jetkilikli
emes. Al olardin’ o'tkizgishlik elektronlarina aylamw: ushin yadrolari menen en’ azzi
baylamsgan elektronlarg’a jillihgtin®  esabinan qosimsha energiya beriw talap etiledi.
Temperatura ganshama jogari bolsa yarim o'tkizgilerde toqti tasiwshi erkin elektronlardin’ da
kontsentratsiyas: sonshama u’ [ken boladi.

Endi yarim o'tkizgishlerdegi o’'tkizgishlik elektronlarimn’ payda boliw protsessi menen
tamsamiz. Anmiglhiq ushin en’ ko'p tarkalg’an yarim o’tkizgishlerdin® biri bolg’an kremniydi (Si)
garaymiz.

Kremniy atom: D.l.Mendeleevtin' da wirlik sistemasinda 14-orind: iyeleydi (demek Z = 14).
Sonligtan kremniy atominin’ yadrosimin® zaryach +14e te ten’. Atommn’ quramina 14 elektron
kiredi. Olardin’ to'rtewi yadro menen azzi baylamsgan. Usi to'rt elektron ximiyaliq
reaktsiyalarg’' a gatnasadi, kremniydin’ valentliginin’ 4 ke ten’ ekenligin ta' miyinleydi, sonligtan
bul elektronlar valentli elektronlar dep atalad: (38-su’wrette ko'rsetilgen). Qalg'an on elektron
yadro menen birlikte atommn’ zaryath +14e — 10e = +4e bolg'an 0’zgermey galatug’ in ishki
bo’ limin payda etedi
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38-su’'wret.

@ Kremniy atomi ha m omin’ to'rt valentli
baylanisi.

Kremniy kristallinda atomlardin’ ornalasiwi minaday taglette sho’lkemlestirilgen: ha'r bir atom
to'rt jagqin qon’is1 atomg’ a iye boladh (kristallografiyada kremniydin’ atomlig-kristalliq qurilisin
sfalerit dep ataydi, bunday qurilisga germaniy, almaz, ZnS, ZnSe ham basga da ko'p sanl
ximiyaliq birikpeler iye, olardin’ barlig'1 yarim o'tkizgishler bolip tabiladi). Kremniydegi
alomlardin’ & piwayilastirilg’an jaylasiwi  39-su'wrette keltirilgen. Qon'isilas eki  atom
arasindag’1 baylanis juplig-elektronliq yamasa valentlik baylanis du’ziwshi eki elektron argali
du’ ziledi.

39-su'wret.

Kremniy kristallindag’1 juplig-elektronliq
baylamslar.

39-su'wrette ko'rsetilgen jag'day taza kremniyge ham juda to'mengi temperaturalarg’ a
saykes keledi. Bul jag'dayda barliqg valentli elektronlar atomlar arasindag’i baylansti
ta miyinlewge qatnasadi, olar strukturaliq elementler bolip tabiladi ha'm toqti o’'tkiziwge

gatnaspaydi.

Temperatura jogarilag’ anda jilliliq terbelisleri bazi bir valentli baylamslardi u'zedi. Usimin’
na'tiyjesinde burin valentli baylamislardi do’'retiwge gatnaskan elektronlardin® bir ganshasi
atomlardan u’ziledi ha'm o'tkizgishlik elektronlarina aylanach. Elektr maydan bar bolsa olar
maydang’ a garama-qars: bag’ itta gozg' aladi ha' m elektr tog’ in payda etedi.

40-su’wret.

Kremniy pa njeresinde o’ tkizgishlik elektrom
menen tesikshenin’ payda boliw1.

Birag biz qarap atirg’an jag dayda elektr o'tkizgishliktin’ basga da bir mexanizminin’ bar
ekenligi ko’zge ko'rinedi. Valentli baylanistin’ u’ zilisi baylanis jog vakant (bos) orinmin’ payda
boliwina alip keledi (yag' niy elektron baylamst: u’ zip erkin elektrong’a aylamip kristall boyinsha
basga orinlarg’ a ketip galg'an, a onmin’ ornt bos, vakant oring’a aylang’ an). Usinday elektron
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jog bos orinlar tesiksheler degen atti alg’an (40-su’wret). Tesiksheler payda bolg’anda yarim
0'tkizgishlerde elektr zaryadlarin o’ tkiziwdin' jan’a mu’ mkinshiliklerinin® payda bolatug’ inlig’ in
an'sat ko'riwge boladi. Hagiygatinda da, eger kristalda tesikshe bar bolsa, onda gon'ist
elektronlardin’ birewi omin’ ornin iyelewi mu mkin. Usinin® na'tiyjesinde atomlar arasindag’1
a dettegidey baylanmis gayta tiklenedi, biraq tesikshe basga orinda payda boladi. Bul jan'a
tesiksheni baska bir elektron iyeley aladi. Sonin’ saldarinan tesikshe basga, u’shinshi orinda
payda boladi. Bunday protsess ko'p ret gaytalanadi ha'm na'tiyjede toqti tasiwg’'a tek erkin
elektronlar g'ana emes, a baylanist1 ta miyinlep turg'an (erkin emes) valentli elektronlar da
gatnasadi. Bul elektronlar elektr maydamnin’ kernewligi vektorimn’ bag'itina garama-garsi
bag'itta & stelik penen bir vakant orinnan ekinshi, bunnan keyin u’shinshi ha'm basga da
orinlarg’a qozg'aladi. Al bos orinlar, tesiksheler garama-garsi bag'itta elektr maydammn’
bag’ itinda zaryadh on’ belgige iye bo’ lekshedey bolip qozg' aladh.

Jogarida garap o'tilgen protsess tesikshelik o' tkizgishlik atin aldi. Demek yarim o’tkizgishlerde
elektr o'tkiziwshiliktin® ha'r ganday bolg’an eki protsessi orin aladi eken: birinshisi elektronliq
o'tkizgishlik (bul protsess o'tkizgishlik elektronlar1 tarepinen a melge asiriladi), ekinshi
tesikshelik o'tkizgishlik (tesikshelerdin® on’ zaryadli bo’lekshelerdey bolip qozg aliwi menen
a melge asiriladh).

Ayirim jag’ daylarda o’tkizgishlik elektron: bazi bir tesikshe ta repinen tutip galimwi mu’ mkin.
Usinin’® saldarinan bir tesikshe ha'm bir o’tkizgishlik elektroni jog' aladi. Bul protsess elektron
menen tesikshenin’ rekombinatsiyas dep atalach. Birag temperaturanin’ berilgen ma' nisinde
rekombinatsiya ha'm tesikshe menen o'tkizgishlik elektromnin® payda boliwi (bul protsessti
generatsiya protsessi dep ataydi) protsessleri arasinda ten’ salmagliq ornaydi. Na'tiyjede
kristaldag'1 (denedegi) tesiksheler menen o’tkizgishlik elektronlarimn’ kontsentratsiyas: turagl
bolip galadh.

Jogarida qarap oO'tilgen taza yarim o'tkizgishlerdegi o'tkizgishlik protsessi menshikli
o'tkizgishlik degen att1 ald1.

Eger kremniydin’ quramina basga sorttag't atomlar kirgizilse, onda eki tu'rli jag'daydin’ orin
aliw1 mu’ mkin. Birinshisinde kirgizilgen atomlar kremniyge qosimsha o’ tkizgishlik elektronlarin
beredi. Na'tiyjede kremniy n tipindegi yarim o'tkizgishke aylanadi. Misali to’'rt valentli
kremniyge bes valentli mishyak kirgiziletug' in bolsa, onda mishyaktag': to'rt valentli kremniy
atomlart menen baylanis du’'ziwden bos galg’an besinshi elektron o'tkizgishlik elektronlar:
aylanadh. O’zinen elektron beretug'in qosindi atomlard: donorlar dep ataycdi. Donorlar
kirgizilgen yarim o’tkizgishlerde elektr o’tkizgishlik tiykarinan o'tkizgishlik elektronlar:
ta'repinen ta miyinlenedi. Ekinshisinde sirttan kirgizilgen basga sorttag't atom kremniydin’
erkin elektronlarimn’ birin o’zine qosip aladh (misali kremniydin® quramina kirgizilgen u’sh
valentli bor). Bunday atomlardi aktseptorlar dep ataydi, al quramina aktseptorlar kirgizilgen
yarim o’'tkizgishlerdi p tipindegi yarim o'tkizgishler dep ataydi. Aktseptorlar kirgizilgen yarim
o'tkizgishlerdegi tiykarg'i toq tasiwshilar tesiksheler bolip taliladi. Sonligtan aralaspali (taza
emes) yarim o'tkizgishlerde elektronliq ha' m tesikshelik o’ tkizgishliklerdin’ orin aliwi mu’ mkin.

Asa o'tkizgishlik. Metallardin’ elektr tog'ina garsilig’'t temperaturamn’ to’menlewi menen
kemeyedi. Al elektr tog’ ina garsiligtin’ payda boliwinin’ eki sebebi bar: birinshisi metallardag’1
atomlardin’ jilliliq qozg' alislari, ekinshisi metallarg’ a sirttan kirgen yamasa kirgizilgen ha'r qiyl
aralaspalar (basga sorttag’'t atomlar menen molekulalar) bolip tabilach. Jllilhig terbelisleri
to'mengi temperaturalarda (absoliot nolge jaginlasganda) so'nedi ham sa'ykes garsiligtin’
jog'aliwi kerek. Sirttan kirgizilgen atomlardin’ ta' sirinde ju’ zege keletug' in pqaia,q garsihigt taza
metaldi paydalanmw (yamasa metaldi jagsilap tazalaw) argali azaytiwg'a boladi. Demek
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metallardin’ elektr tog’ina garsilig’ in minimumg’ a alip keliwdin’ mu’ mkinshiligi bar eken. 41-
su'wrette metallardin’ salistirmalt garsilig’ imin’ temperaturag’ a g’ arezliligi ko' rsetilgen.

f2k | 41-su’wret.

| Metallardin’ salistirmali garsilig’ imin’ absolot
temperaturag’a g’ a'rezligi, 1- & dettegidey
(normal) metallar, al 2 bolsa T, temperaturada
J’ asa 0'tkizgishlik halina o’tetug’ in metallar
K | ushin.

I 3

L

Kamerling-Onnes (Kammerling-Onnes, 1853-1926) taza metallardin’ elektr o’tkizgishliginin’
temperaturag’a g’ a'rezligin izertlegen en’ da slepki ilimpazlardan bolip tabiladi. 1908-j1l1 suyiq
geliydi aliwg'a eristi (o’ gaynaw temperaturast 4,44 K) ham bul jag'day og an to’mengi
temperaturalarda izertlew jumislarin  ju'rgiziwge mu'mkinshilik berdi. Taza sinaptin’
garsihig'imin’ temperaturag’a baylanisin izertlewdin’ barisinda (sinapt tazalaw an’ satirag ha’' m
S0g'an sA YKES pgaiaiq Shamasin ju'da’ kemeytiw mu’ mkinshiligi bar) 1911-jil1 temperatura 4,15
K shekem to’menlegende elektr tog'ina garsiligtin’ birden joq bolip ketetug'inlig'1 baglandi.
Keyin o'tkerilgen izertlewler basga da ko’ plegen metallardin’, quymalardin’ bazi bir to’ mengi
temperaturalarda elektr tog'ina qarsihig’'imn’  birden jog'alatug’ inlig'in ko'rsetti. Bunday
zatlardin' (metallardin’ basga elementler menen aralaspalari, quymalarr) sam ha'zirgi ku' nde
min’ nan asip ketti. Bunday qubilis asa o’ tkizgishlik dep, al asa o'tkizgishlik halina o’tken zatlar
asa o'tkizgishler dep ataladi. Elektr tog' ina garsilig birden jog' alatug’ in temperaturan: T, argali
belgileymiz ham om asa o'tkizgisnlik halina o'tiw temperaturaz yamasa kritikaliq
temperatura dep ataydi. Asa o'tkizgishtin' kritikaliq temperaturadan jogar: temperaturalardag’1
halin normal hal, al to’ mengi temperaturalardag’1 halin asa o0’ tkizgishlik hal1 dep ataymiz.

41-su'wretten T, temperaturada a dettegi haldan asa o'tkizgishlik halg’a o'tiw fazaliq o'tiw
bolatug’inlig'1 ko'rinip tur («Molekulaliq fizika» kursindag': | ham |1 @ wlad fazaliq o'tiwlerin
eske tu'siremiz). Asa o'tkizgishlik halg'a o’tiw (sirtta magnit maydan: bolmag’ an jag’ dayda) 11
awlad fazaliq o’tiwi bolip tabiladi ham jillihgtin' jutiiwi yamasa bo’lip shag’ariliwi orin
amaydi. Bunday fazaliq o’'tiwde metaldin’ hali u'zliksiz tu'rde o’zgeredi, atomlig-kristalliq
qgurilist o’'zgermeydi, a erkin elektronlar arasinda jan’a baylamslar payda boladi (asa
o'tkizgishlerdegi garsiligsiz qozg alatug’ in ha m asa o'tkizgishlik toglarin payda etiwshi Kuper
juplarimin’ payda boliw1 hagginda fizikanin® basga bo’ limlerinde ga p etiledi).

1986-jil1 jogar1 temperaturali asa o'tkizgishlik qubilisi ashildi (jogar1 temperaturali asa
o'tkizgishlik dep a dette azottin' gaynaw temperaturasi bolg’an 195,8°C shamasina jagin
temperaturalarda asa o’tkizgishlik halina o’tiw qubilisin aytadi). Jogari temperaturali asa
o'tkizgishlik halina metallar emes, al tiykarinan yarim o’tkizgishler o’tetug’ inlig’ in amiglandi.

Asa o'tkizgishlerdin’ ga'siyetleri, olardig't togti tasiwshilardin’ ta'biyati fizikamn' basga
kurslarinda aytilagh.

1914-j1l1 asa o'tkizgishlik haldin® magnit maydammin’ ta'sirnide jog' alatug’ inlig’in amglads.
Magnit induktsiyasimin’ ma nisi berilgen asa o’ tkizgish ushin amq ma’ niske iye kritikaliq shama
dep atalatug’in ma'niske jetkende asa o’'tkizgishlik hali normal halga o’tedi. induktsiyanmn’
kritikalig ma nisi asa 0’ tkizgishtin’ materialina ha’ m temperaturag’ a baylanisli.
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1933-jil1 bolsa Meyssner ha'm Oksenfeldler o’zlerinin’® izertlewlerinin’ barisinda asa
o'tkizgishlerdin’ ishinde magnit maydamimn’ bolmaytuginlig’in o’tkerilgen eksperimentlerinde
tapt1 (0'tkizgishlerdin’ ishinde elektr maydammn’ bolmaytug'inlig'in eske tu’'siremiz). Eger
to'mengi temperaturalarda asa o'tkizgishlik halina o’'tetug’'in deneni magnit maydaninda
jaylastirip salginlatsag, onda asa o' tkizgishlik halina o’tiw barisinda (T}, temperaturada) denenin’
ishindegi magnit maydam: tolig't menen asa o'tkizgish denenin’ ko’'leminen tohiq qisip
shig’ariladh. Bul effekti Meyssner effekti dep ataymiz. Bul effekt tek asa o'tkizgishlerde g’ ana
baglanad: ha’'m bul ga'siyeti boyinsha olardin’ ideal diamagnetiklerdin’ ormin iyeleytug'inlhig’in
ko'rsetedi. Birag asa o’tkizgishllerdin’ diamagentikler emes ekenligin atap o’temiz. Sebebi asa
o'tkizgishlerdin’ ishindegi magnitlengenlik nolge ten'.

Meyssner effekti menen elektr tog'ina garsiligtin’ joglig't asa o'tkizgishlerdin’ en’ tiykarg'1
ga siyetlerinin’ biri bolip talbilach.

O'tkizgishtin’ ishinde magnit maydammn’ bolmawi magnit maydanlarinin’ uliwmaliq mzamlari
tiykarinda (bul nizamlar keyinirek u’yreniledi) to'mendegidey a hmiyetli juwmaq shig’ariwg’ a
mu’ mkinshilik beredi: asa o’tkizgishler argal1 tek betlik toglar g’ana o’tedi (bunday toglar asa
o'tkizgishtin’ betindegi ju’da’ juga gatlam argal1 0’ tedi).

Keyinirek asa o'tkizgishlerdin’ 1 ha'm Il @wladlarinin’ bar ekenligi ashildi. Asa o’tkizgishlik
baglanatug’ in taza zatlardin’ sam ko'p emes. Asa o'tkizgishlik ga'siyet quymalarda ko’ birek
gezlesedi. Taza zatlarda tolig Meyssner effekti orin aladi. Al quymalarda bolsa magnit
maydammn’ ko'lemnen tolig qisip shig’ariliwi baglanbaydi (Meyssnerdin’ toliq emes effekti).
Meyssner effekti tolig baglanatug'in zatlard: birinshi a@wlad asa o'tkizgishler, a toliq emes
baglanatug’ in zatlar ekinshi & wlad asa o’ tkizgishler dep atayd.

Asao'tkizgishlikti toliq tu’sindiriw fizikanin’ basga bo’ limlerinde a melge asiriladh.

10-8. Vakuumdegi elektr tog'a

Termoelektronlig emissiya. Volt-amperlik xarakteristikasi. Toyimw tog’inin’ temperaturag’ a
baylanisli ekenligi.

Biz jogarida metallarda o'tkizgishlik elektronlarinin’  bar  ekenligin, olardin®  jillihq
gozg alislarina gatnasatug’ inlig’in ko'rdik. Erkin elektronlar a dettegi jag'daylarda metallard:
taslap ketpeydi. Bul jag’day metallardin’ betlerine jagin orinlarda elektronlarg’a ta' sir etetug’in
ku'shlerdin’ bar ekenligin ha'm bul ku'shlerdin’ metallardin’ ishine garay bag’itlang anlig’in
an’'latadi. Bul ku'shler elektronlar menen metallardig't on’ ionlar arasindag’: tartilistin’
saldarinan payda boladi. Usinday ta'sirlesiw metallardin’ betlik gatlaminda elektr maydanmmn’
payda boliwina alip keledi, al sol maydannin’ potentsiali bolsa sirtgn ken’islikte metaldin’ ishine
o'tkende bazi bir ¢ shamasina o’'sedi. Usig'an sa ykes elektronmin’ potentsial energiyasi eg
shamasina kemeyedi. Basga so’z benen aytganda metal menen baylamspag’an, metaldan sirta
jaylasgan elektronmin’ energiyast metaldin’ ishindegi o'tkizgishlik elektronimin’ energiyasinan
shama menen e shamasina u’lken bolad: eken. Sonligtan metaldan elektrond: sirtgqa shig’ ariw
ushin og'an e@ shamasinan uU'lkenirek energiya beriwimiz kerek. A’'dette 0'jire
temperaturalarinda jilliliq terbelislerinin’ energiyasi kT (juwiq tu’'rde aldindag’1 koeffitsient 1 ge
ten' dep esaplaymiz) e@ din’ ma'nisinen a dewir kishi, yag'my e > kT. Sonlhigtan bunday
sharayatlarda metallardag’t erkin elektronlar metallardi taslap kete almaydi. Birag sol
elektronlarg’a ha'r qiyli usillar menen energiya beriw mu'mkin. Bunday jag' dayda ayirim
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elektronlar ushin metald: taslap shug’'iw mu mkinshiligi payda boladi. Usimn’ saldarinan
elektronlardin’ metallardan shig'iw qubilist orin alacdh ham om elektronlig emissiya dep
ataymz.

Elektronlarg’a ganday usil menen energiyanin’ beriliwine baylamsli elektronliqg emissiyanin’
ha'r qiyli tu'rleri bar. Eger elektronlar energiyam denenin’ jillilig energiyasimn’ esabinan
alatug’ in bolsa, onda biz termoelektronl:q emissiya, al elektron energiyam denege kelip tu’ sken
jagtihg fotonimin’ esabinan alatug'in bolsa, onda fotoemissiya yamasa fotoelektrlik effekt
hagginda ga'p etemiz. Deneni sirttan basga elektronlar yamasa ionlar menen bombalag’ anda da
elektronlardin’ metallardi taslap shig’twi mu'mkin. Bunday qubilisti ekinshi elektronl:q
emissiya dep ataydi. 42-su’wrette termoelektronliq emissiyam baglaw ushin arnalg’an sxema
ko' rsetilgen. Deneler qizg’ anda uship shig’ atug’ in elektronlardi termoel ektronlar dep te ataydh.

g 2 ared
:_-:: katod
s l —
- (0 t L
42-su’'wret. 43-swu'ret. Katodtin' temperaturast ha'r quyl
Termoelektronliq emissiyam baglaw ushin bolg’ anda aling’ an diodtin’ volt-amperlik
arnalg’an sxema. xarakteristikasi.

Termoelektronliq emissiyan: baglaw ushin 42-su’wrettegi elektr sminjirimn’ quramina kiretug' in
eki elektrod: bar ishinen hawasi sorip aling’an shira xizmet etedi. Eki elektrodtin’ birewi toq
o'tkende qgizatug'in volframnan yamasa molibdennen islengen sim ta'rizli katod, a ekinshisi
salgin ha’ m termoelektronlard: jiynauytug’ in anod bolip tabiladi. Bunday shiralar 1980-jillarg’ a
shekem a sirese radiotexnikada o’ zgermeli toglardi tuwrilawda ken’nen gollanildi ha'm olard:
vakuuml: diod dep atadi®. Shiranin’ anodin ko’ pshilik jag' daylarda tsilindr ta'rizli etip sog'ildi.
Bunday tsilindrdin’ ishine ko’ sheri boylap qizatug’in katod ornalastirildi.

Eger vakuum diodinan kernew deregi ha'm milliampermetri bar elektr shinjirin jiynasaq (42-
su'wret), onda katod salgin bolg'an jag' dayda shinjir argali toq o'tpeytug’ inlig’in ko’ remiz.
Sebebi diodtin’ ishindegi ku’shli siyrekletilgen gaz (vakuum) zaryadlang’an bo’lekshelerge iye
emes ha m sonligtan diodtin’ elektr tog' in sezilerliktey da'rejede o’tkermeydi. Eger katodtin’
materialimin’ temperaturasin qosimsha toq dereginin’ ja'rdeminde jogari temperaturalarg’a
shekem ko'tersek, onda shinjirdag’t milliampermetr togtin’ payda bolg'anlig’in ko'rsetedi.
Sonin' menen birge diodtin’ shinjirinda eger tog dereginin’ teris poliosi katod penen, a on’
polrosi anod penen jalgang’ anda g’ ana toq payda boladi. Eger potentsiallar ayirmasimin’ belgisin
0'zgertsek katodti jokar: temperaturalarg’a shekem qizdirsag ta shinjirda toq baglanbaydi. Bul
jag’ day katodtin’ teris zaryadlang’ an bo’ lekshelerdi, yag' niy elektronlard: shig’ aratug’ inlig’ in, al
on' zaryadlang'an ionlardin’ katodtan sezilerliktey da'rejede bo’linip shigpaytug’ inlig’'in
ko' rsetedi.

Diodtag'1 termoelektronliq togtin’ ku'shi katodtin’ potentsialina salistirg’andag’t  anodtin’
potentsialimin’ shamasina g'arezli. Diod argali o'tiwshi togtin’ shamasimn’ anod kernewine

® Eki eektrod: bar elektronliq qurilist & dette diod, U’ sh elektrodi bolsatriod, to'rt elektrodi bolg an jag’ dayda
tetrod, al bek eektrodh bolg'an jag’ dayda pentod dep ataydh.
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garezligi (diodtin’ volt-amperlik xarakteristikas)) 43-su’wrette keltirilgen (014-si1z1q).
Potentsial az wagitta diod argali 0'tip turg'an togtin' ma' nisi ju'da’ kishi (bul togtin’ galay payda
bolatug’ inlig’1 keyinirek tu'sindiriledi). Anodtin’ on’ potentsialimn’ o’siwi menen toq ku’ shi 01-
sizig'1 boyinsha u’'lkeyedi. Anod kernewinin’ bunnan keyingi o’'siwinde toq ku'shi bazi bir
maksimallig ma nisi i shamasina shekem ko'teriledi. Togtin' bul ma nisin toyiniw tog'z dep
ataydi ha’m bunnan 1lay anod tog'imin’ ma’ nisi derlik turagli bolip saglanad: (14-si1z1q).

Katodtin' temperatrasi ko'tersek, onda vol-amperlik xarakteristikalar 0125, 01236 ham tag'1
basga siziglar tu'rine iye boladi. Demek ha'r kiyli temperaturalarda toyimw tog'i ig tin’
ma' nisleri ha'r quylt boladi eken (temperaturanin’ o’'siwi menen toyimw tog' imn’ manisi de
o'sedi eken). Usimin’ menen birge toymw tog'i baglanatug’'in anod kernewinin® de ma nisi
artads.

Biz elektronhiq shiramin’ volt-amperlik xarakteristikasinin® sizigh emes ekenligin ko’remiz
(yag'my anod tog'1 menen anod kernewi arasinda sizigli baylanis jog). Demek elektron sharisi
Om mizamina bag’ inbaytug’ in o’ tkizgishlerdin’ gatarina kiredi degen so’z.

Diod argal: o’'tiwshi togtin’ (bul togti ha zir g'ana anod tog'1 dep atadiq) kernewden (bunday
kernewdi anod kernewi dep te atadiq) g'a'rezligin apiwayr tu'rde tu'sindiriw mu’ mkin.
Tormoelektronliqg emissiya orin alg'anda ga’'legen wagit momentinde katod penen anod
ortasindag’1 kenislikte katodta anodga garay qozg’ aliwshi elektronlar boladi. Bunday elektronlar
teris zaryad bultin payda etedi (ken'idiktegi zaryad). Bul ken'isliktegi zaryad diodtag'1
potentsialdin’ bo’listiriliwin o’ zgertedi. Eger katod penen anod bir birine parallal jaylastirilg’an
tegis materialdan sog'1lg’an bolsa ha' m katod qizdirilmag’ an halda katod penen anod arasindag’ 1
potentsialtin’ targaliwi tuwrt siziq penen sawlelendiriledi  (44-su'wrettegi  1-s1z10).
Termoelektron toq bar bolg'anda (yag my katod qizdirilg’an bolsa) katod penen anod arasinda
ken'igliklik zaryad payda boladi ha'm potentsialdin’ targaliwi 0'zgeredi (44-su’wrettegi 2-
iymeklik). Usimn’ menen birge qga'legen x tegisligindegi potentsialdin’ shamasi ken'isliklik
zaryad bolmag’'an jag daydag'idan kishirek boladi. Demek ken'isliklik zaryadlar bar bolsa
elektronlardin’ tezligi de kemeyedi eken. Anod kernewi u’'lkeygende ken'isliklik zaryad
bultindag: elektronlardin’ kontsentratsiyas: kishireyedi. Sonligtan ken'isliklik zaryadlardin’
tormozlawshi ta' siri de kishireyedi ha’ m usig’an sa’ ykes anod tog'1 U’ [keyedi.

44-su’'wret. Diodtag’1 ken'isliklik zaryad ha m onmin’
potentsialdin’ targliwin o’ zgertiwi.

1 — potentsialdin’ ken'isliklik zaryadlar bolmag’an
jag’' daydag’1 targaliyai, 2 — ken'isliklik zaryad bolg'an
jag’ daydag’1 potentsialdin’ targaliwi.

K

Diod argal1 o’'tip atirg’an I togtin’ anodtin’ potentsiali U dan g'a' rezligi minatu’rge iye bolad:

[ =CUs. (105)
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Bul an’'latpada C argali elektrodtin’ formasina ha'm o'lshemlerine baylamisli bolg’an
proportsionalliq koeffitsient belgilengen.

Tegis diod ushin

4 s |2e (106)
C=- &o - |
9 d m

Bul an’latpada% argal elektronnin’ salistirmali zaryadi, S argali katodtin' betinin® maydani, d
argali katod penen anod arasindag’ 1 gashiglig, €, argal elektr turaglisi belgilengen.

(106)-formula 43-su'wrettegi 0123 iymekliginin’ ten’lemesi bolip tabiladi. Bul formula
Boguslovskiy-Dengmior ten’ lemesi yamasa «% mzamp» dep ataladh.

Anodtin’ potentsiali katod ta'repinen ha'r bir sekundta shig’arilg’an barliq elektronlar anodga
barip jetetug’inday da'rejede u’lken bolsa, toq 0’ zinin® maksimallig ma nisine (toyimiw) jetedi
ha'm anod kernewine g'a'rezli bolmay galadi. Toymmw togiin' tig'i1zhig't i; (bul shama
katodtin" maydammn’ ha'r birligine sa'ykes keliwshi toyiniw tog imn’ ma’ nisi bolip tabiladi)
katodtin" emissiyaliq ga biletligin ta'ripleydi. Al katodtin® emissiyaliq qa biletligi bolsa
katodtin' ta’ biyat1 menen temperaturasina baylanisli.

11-8. Suyighglardag'r ha’m gazlerdegi elektr tog'1

Suyigliglardag’1 ha' m gazlerdegi elektr tog’ inin’ ta biyati. Elektroliz ha’ m elektrolitlik
dissotsiatsiya. Faradeydin’ elektroliz nizamlari ha' m elementar zaryad. Galvanikaliq elementler
ha' m akkumulyatrolar. Ionizatsiya ha’ m rekombinatsiya. Plazma.

Endi biz ekinshi klass o'tkizgishler gatarina kiriwshi elektrolitlerdegi elektr tog’ in u’'yreniwdi
baslaymiz. Keyinirek gazlerdegi elektr tog'1 hagqinda ga’ p etemiz.

Biz jogarida elektrolitler argali o'tiwshi togtin’ barliq waqitta elektrodlarda elektrolittin’
quramina kiriwshi ayirim zatlarchn’ bo’linip shig’ w1 menen ju’retug’inlig’in atap o'tken edik.
Bul qubilis Faradey ta repinen toliq izertlengen. Usinin’ na'tiyjesinde ol elektrolizdin’ tiykarg'1
eki mizamin asht.

Faradeydin’ birinshi mzam boyinsha (elektrolizdin’ birinshi nizami boyinsha) ganday da bir
elektrodta (eki elektrodtin’ birinin’) bo’linip shiggan zattin' massast m elektrolit argali o’ tiwshi
zaryad mug’ darina tuwr: proportsional:

m = Kq. (107)
Bul formulada K argali ha'r qiyh zatlar ushin ha'r qiylt ma’ niske iye bolatug’ in elektroximiyaliq
ekvivalent belgilengen. Onin’ sanliq ma' nisi elektrolit argali bir birlik zaryad o'tkende (¢ = 1

bolg'anda) bo’ linip shiqgan zattin'" massasinaten’.

A’dette K shamasi kulong' a sa ykes keliwshi grammlarda (yamasa milligrammlarda) belgileydi.
Elektroximiyaliq ekvivalenttin' ha'r iyl zatlar ushin ma’ nisleri to’ mendegi kestede berilgen:



68

Zat Atomliq massa A Valentligi Z Elektroximiyaliq
ekvivalent, g/Kl
Gu'mis 107,9 1 1,1180- 1073
Mis 63,57 2 3,294-10~*
Vodorod 1,008 1 1,045- 10~°
Kislorod 16,000 2 0,8293- 10~*
Xlor 35,46 1 3,674- 1074

Faradeydin’ ekinshi mizam elektroximiyaliq ekvivalenttin' shamasin amglawg’atiyisli. Faradey
ha'r qiylh zatlar ushin K shamasimin’ salistirmali atomliq massa A g'a tuwr: proportsional, al
zattin' valentligi Z ke keri proportsional ekenligine itibar berdi (kestege garan’1z). Ximiyada
A/Z shamas: zattin' ximiyal:q ekvivalenti dep ataladi. Ekinshi mzam boyinsha elektroximiyal:q
ekvivalent berilgen zattin’ ximiyal:q ekvivalentine proportsional:

A (108)
K=C

Bul formuladag’1 proportsionalliq koeffitsienti C barliq zatlar ushin birdey ma’ niske iye.

Faradeydin’ eki mizamin da bir formulamin’ jardeminde an'latiwv mu'mkin. Biz daslep 1/C
shamasin F shamasinaten’ dep alayiq ha’ m bul shamam Faradey sani dep atayiq. O’ Ishem birligi
boyinsha Faradey sam zaryad mug’ darina ten’. Usini esapga alg’ an xalda (108)-formuladag’t K
mn’ ma’ nisin (107)-formulag’ a qoysaq mina formulag’ a iye bolamiz:

m=2d (109)
ZF
Eger q =F bolsa m =§ ekenligine isenemiz. Usinnan grammlardag’t massasi ximiyaliq

ekvivalentke ten’ zattin' mug’dar1 grammekvivalent (g-ekv) dep ataladi. Basga so’z benen
aytganda elektrolit argali Faradey saminaten’ mug’' dardag’1 zaryad o’tkende ha'r bir elektrodta 1
g-ekv mug’ darindag’1 zat bo’linip shig’ adh.

45-su’wret.

fonliq o’tkizgishliktin’ sxemast.

Eger m massam gramm-ekvivalentlerde an’ latsag, onda

~9 .
g —ekv 6500g—ekv

F =96 484,5
Elektroliz qubilisi elektrolitlerdegi erigen zatlardin® on’ ha' m teris zaryadlang’ an ionlar tu'rinde
bolatug’ inlig'in ko'rsetedi. Duzlardin’, kislotalardin’, siltilerdin’ molekulalar1 suwda on’ ha'm
teris zaryadlang'an ionlarg'a ajralaci. Bunday qubilistt molekulalardin’ dissotsatsiyas dep
ataydi. Eger eriwde molekulalardin’ dissotsiatsiyasi ju'rmeytug’ in bolsa, onda eritpe elektr
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tog'1n o'tkizbeydi. Misal1 eger suwda xlorli natriydh (as duzin yamasa NaCl) eritsek, onda NaCl
molekulalarinin’ to’ mendegidey ta rtipte ionlarg’ a ajiralad:

NaCl - Na* + Cl™.

Bunday ximiyaliq birikpelerdin’ suw ishinde ionlarg’a ajiralip ketiwinin’ sebebi natriy ha’ m xlor

ionlart arasindag’: tartilis ku'shinin® (F = —— %% formulasi menen amglanatug’in Kulon

4TTEGE T2
ku'shi hagqinda ga'p aytilip atir) suwda ¢ = 81 ese kemeyiwinde bolip tabiladi (suw ushin
salistirmal1 dielektriklik sin’irgishliktin’ € = 81 ekenligi esapga alindh).

Basga da misallar keltiremiz. H,S0, ku'kirt kislotas: suwda bilayinsha dissotsiatsiyalanad:
H,S0, & 2H* + S0, .

Elektrolitlerdegi ha'r qiyl zaryadlar elektr maydanimin’ ta'sirinde ha'r quyl bag'itlarg’a garay
gozg' aladi: on’ zapryadlang'an ionlar katodga, al teris zaryadlang’ an ionlar anodga garay
gozg aladh (45-su’'wrette ko'rsetilgen). Anodga jetip barg’an teris ion anodga o'zinin' teris
zaryadin beredi, usinin’ saldarinan bir yamasa bir neshe (SO, ~ ioni eki elektron, al €1~ bolsa bir
elektron beredi) elektronin berip, bul elektronlar sirtan shinjir argali o'tedi. Al ionnin’ o’ zi anodta
bo’ linip shig’atug’ in neytral atomg’a yamasa molekulag’a aylanadi. On’ ion katodtan bir yamasa
bir neshe elektron alip neytrallanadi ha' m katodta bo’ linip shig’ adi.

Anodta bo’linip shig’atug’in teris zaryadli ionlardi Faradey anionlar, al katodta bo’linip
shug'atug'in on’ zaryadlang’'an ionlardi kationlar dep atadi. Misali KBr eritpesinin’
elektrolizinde katodta kaliy K, anodta Br bo’linip shag'adi. Demek Br~ ionlar1 anionlar, al K*
ionlar1 kationlar bolip tabilad.

Elementar zaryad. Meyli elektrodta elektrlizdin’ na'tiyjesinde n dana ion bo’linip shiggan
bolsin. Olardin’ zaryadimn’ absoliot ma' nisi nve ge ten’ boladi (v argal sa'ykes ximiyaliq
elementtin’ yamasa birikpenin’ valentligi belgilengen). Eger bul ionlar katodta bo’linip shiggan
bolsa, onda olardin’ zaryadlar1 katodga sirtqu shinjir argali kelgen elektronlar ta repinen
neytrallanadi. Eger ionlar anodta bo’linip shiggan bolsa, onda tap sonday mug’ dardag’': elektr
zaryadlar1 simlar argali anodtan ketedi. Eki jag'dayda da shinjir argali ¢ = nve mug’darindag’1
elektr zaryadlari shinjir arqali o’tedi. Meyli elektrodta bo’linip shiggan zattin' massast M, &
ionnin’ (atomnin’ yamasa molekulamin’) massast m bolsin. Bunday jag'dayda n = M/m ha'm
usig'an saykes M = mq/(ve). Bun an’latpamin’ alimin da, bo’limin de Avagadro samt N ge
ko’ beytsek

Aq (110)

an'latpasin alamiz. Bul an’'latpada A = Nm atomhiq salmagga sa'ykes keledi. Al F bolsa
jogarida at1 atalg’an ham ma'nisi ko'rsetilgen Faradey sam bolip tabiladi. Onmin’ (110)-
formuladag’t ma' nisi F = eN shamasina ten’. Demek Faradey sammin’ ma'nisi amglang’an

bolsa (biz o’ =~ 96 500 g_Kelkv ekenligin ko’rdik), onda elementar zaryadtin' mug’ darimn’

e = F/N ekenligine iye bolamiz. Hagqiygatinda da elementar zaryadtin' ma'nisi birinshi ret
1881-j1l1 Angliyada tap usinday jollar menen amgland:

Ta'replik elektr qozg awshi ku’shler. Biz 9-paragrafta inertsiya ku'shleri payda etetug’in
ta'replik elektr maydam hagginda ga'p ettik (E**'7¢P = F,,, /e). Usinday maydannin’ ta'sirinde
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elektr qozg'awshi ku'shleri payda bolad: (sol paragrafta A = (L + Rrin)% + RI formulast

menen Dberilgen, 92-formuld). Bul elektr qozg' awshi ku'sh elektrostatikalig maydanmn’
ta sirinde kelip shigpaydi. Elektrostatikal:q emes sebeplerge baylan:d: payda bolatug'in elektr
qozg’ awshz ku’ shlerdi ta’ replik elektr qozg’ awsh: ku’ shleri dep atayd:®.

Ta'replik elektr qozg' awsh ku'shi dara jag'dayda mexaikaliq yamasa elektr ku'shi boliwi
mu’ mkin, biraq elektrogtatikaliq ku'shtin’ boliwi mu’mkin emes. Misal retinde Faradeydin’
elektromagnitlik induktsiya nzami boyinsha payda bolatug’ in elektr maydaninda zaryadga ta' sir
etetug’in ku’'shti keltiriwge boladi. Ta replik elektr gozg awshi ku'shlerin payda etiwshi turagl
tog dereginin’ en’ ko'p targalg’an tu'ri galvanikaliq elementler ha'm akkumulyatorlar bolip
tabilads.

Elektr tog't 1791-jilh L.Galvani (1737-1798) tarepinen ashildi. Birag ol o’tkergen
ta jiriybelerinin’ na'tiyjelerin duris tallay almadi. Bunm 1792-jil1 A.Volta (1745-1827) duris
tu’'sindirdi. Endigiden bilay ga'p etileyin dep atirg’an turaglh toq elementleri Galvanidin’ ati
menen atalad.

A’dette ha'r quyl ta' biyatga iye denelerdi bir birine tiygizgende (eki dene kontaktga keltirilgende
degen s0’'z) olar arasinda potentsiallar ayirmasi payda bolad: (bir gatt: deneni ekinshi gatt: dene
menen, gatti deneni suyigliq penen ha'm tag'1 basgalar). Payda bolg an bunday potentsiallar
ayirmasn kontaktliq potentsiallar ayirmas dep ataymiz. Biz ha'zir gatti deneler menen
suyighglar arasindag’1 kontaktliq potentsiallar ayirmasi hagginda ga p etemiz.

46-sU’Wret.

Qatt1 dene (Zn) menen suyiqliq (H,S0, eritpesi)
arasinda potentsiallar ayirmasimin’ payda
boliwi.

Qatt1 denelerdi suyighiglarg’'a (kislotalardin’, duzlardin’, siltilerdin’ eritpelerine) batirg’anda
ximiyaliq reaktsiyalarcin’ ju'riwi mu'mkin. Misali eger tsink plastinkasin ku'kirt kislotast
H,S0, tin' eritpesine tu'sirsek tsink Zn eriydi (46-su'wret). Biraq eritpege tsinktin’ neytral
atomlar1 emes, al omin’ eki valentli on’ ionlar1 (Zn™") ketedi. Usimin’ na'tiyjesinde eritpe on’
zaryadlanadi, a tsink plastinkasi teris zaryad penen zaryadlanadi. Usinin’® saldarinan eritpe
menen tsink plastinkasi arasinda potentsiallar ayirmasi payda boladi. Metaldin’ eritpege
saistirg’andag’t  potentsiali  bazi  bir ma'iske jetkende (potentsaldin’® bul ma'nisin
elektroximiyaliq potentsial dep ataymiz) tsinktin' eritpege o’tiwi togtaydi. Elektroximiyaliq
potentsaldin’ ma'nisi metaldin’, eritpenin’, eritpedegi metaldin’  kontsentratsiyasinan
gasiyetinen g'a'rezli. Eger eritpede ionlardin’ u’'lken kontsentratsiyasi orin alsa, onda keri
protsesstin’ ju'riwi (on’ ionlar metaldin’ betine barip otiradh ha’'m somn’ na'tiyjesinde metal on’
zaryad penen zaryadlanadi) mu’ mkin. Solay etip metallardin’, suyiglzglardin’ ha'm eritpedegi
ionlardin®  kontsentratsyasnin® ha'r  quyl:  kombinatsiyalarinda eritpelerde ha'r  quyle
elektraximiyaliq potentsiallardin’ payda bol:we: mu’mkin.

® Rus tilindegi fizika iliminde ken'nen qollanilatug’'in «storonnie» so'zin garagalpaq tiline awdariwda us
wagitlarga shekem birden-bir sheshimge kelingen jog. Sonhigtan bul lektsiyalar tekstlerinde «storonnie» so’zinin’
ornmna «ta'replik» so’ zi qollamlg' an.
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47-sU'wret.

Volta elementi.

Eger har qiyli bolg’an eki metall eritpege tu'sirilgen bolsa, onda olar arasinda olardin’
elektroximiyaliq potentsiallariin’ ayirmasina ten’ bolg’an potentsiallar ayirmasi payda bolad.
Eki metall tu’'sirilgen eritpe galvanikaliq element, al sol metallar arasndag’': potentsiallar
ayirmas elementtin’ elektr qozg' awsh: ku’ shi dep atalad:.

Volta elementi. Bunday element ku'kirt kislotasina tu’'sirilgen mis ha'm tsink plastinkalarinan
turach (47-su’wret). TSink penen mistin’ elektroximiyaliq potentsiallar: sa'ykes -0,5 V ha'm
+0,6 V ekenligin esapga alsag, onda Volta elementinin’ elektr qozg'awshi ku'shi [0,6 —
(-0,5)]Vv=11V.

Akkumulyatorlar. Akkumulyatorlar galvanikaliq elementler bolip tabiladi, Akkumulyatordin’
jumis islewinin’ barisinda ust akkumulyatordin’ toq deregi sipatinda sariplanatug’ in zatlar: sirtq
turagh toq deregi ta'repinen akkumulyator argali toq o’tkende qaytadan jiynaladi (orinlarina
keledi).

Akkumulyatordin® en’ ko'p paydalanilatug’in tu'ri qorg'asin akkumulyator bolip tabilad:.
Bunday akkumulyatorda PbO birikpesinin' pastast sin'dirilgen eki gorg'asin plastinka
(ko' pshilik jag’daylarda gorg’ asinnan islengen tor) 30 protsentlik ku'kirt kislotasina batirilg’an
bolach (tig'1zhg't 1,2 g/sm®). Usiin' saldarinan PbO + H,S0, = PbSO, + H,0 reaktsiyasi
juredi ha'm plastinkalarda qiyin penen eriytug'in ku'kirt kishqil gorg asin PbS0O, duzi ha m
onin’ toying’ an eritpesi payda boladi. Akkumulyatordin’ jumis islewi ushin oni zaryadlaw kerek.
Bunmin' ushin akkumulyator argali turagli togq o'tkeriledi. Zaryadlaw (zaryadlan:w protsessi)
protsessi:

H* ionlar katodga garay gozg'aip katodta neytrallanadi ham PbSO, + 2H = Pb + H,SO,
reaktsiyasi ju'redi. SO, ~ ionlar1 anodga jetip barip neytrallanadi ha m da slep PbSO, + SO, =
Pb(S0,),, da bunnan keyin gaytimli bolg'an Pb(S0,), + 2H,0D 2Pb0, + 2H,S0,.
Zaryadlawdin'  barisinda  ku'kirt  kislotasimin® - kontsentratsiyas:  joqarilaydi.  Solay etip
zaryadlang’ an akkumulyator minalardan turad:

Birinshi elektrod: qorg’ asin perekisi Pb0, birikpesine iye bir plastinka (yamasator);
Ekinshi elektrod: taza gorg’ ansin plastinka (yamasa qorg’ asin tor);
Elektrolit: ku'kirt kislotasi H,S0, tegi ku'kirt qushqil qorg’asin PbS0, tin' toying’ an eritpesi.

Eger sirtqr turagh toq deregin ajiratsag, onda akkumulyator anodi Pb0O,, katodi Pb bolg’an
galvanikalig elementke aylanadi. Eger bunday element tuyiglanbag’an bolsa, onda ol
zaryadlang’ an halin ko’ p wagtlar dawaminda uslap turadh.

Zaryadlang’ an akkumulyatordin’ polroslarin o'tkizgish argal1 tuyiglasag, onda shinjir argali toq
0'te baslaydi. Bul togtin’ bag’it1 akkumulyatordi zaryadlag’ anda o’ tken togtin’ bag’ itina garama-
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gars.. Akkumulyator zaryadsizlana baslaydi. Na'tiyjede minaday ximiyaliq protsessler ju’'redi
(jumes islew protsess):

Eritpedegi SO, ~ ionlar1 eritpeden qorg'asin katodga o’tedi, neytrallanadi ham Pb + SO, =
PbSO0, reaktsiyas: ju'redi. Anodtin’ gasinda gaytimli bolg'an PbO, + 2H,S0, D Pb(S50,), +
2H,0 reaktsiyas: ju'redi. On’ zaryadlang’an H* ionlar eritpeden anodga o'tedi (anodtin® PbO,
ekenligin umitpaymiz), neytrallanadi ham Pb(S0,), + 2H = PbS0O, + H,50, reaktsyasina
kirisedi. Ku'kirt kislotasimn’ kontsentratsiyasi to’menleydi. Aqir-ayag'inda akkumulyator
o'zinin’ da slepki halina gaytip keledi: eki plastinka da (eki tor da) PbSO0, birikpesine aylanadi,
al ku'kirt kislotast H,S0, tin' kontsentratsiyasi o’'zinin' daslepki ma' nisine gaytip keledi.
Akkumulyatordin’ toq beriwi ushin om gaytadan zaryadlaw kerek.

Qorg'asin akkumulyatordin’ elektr qozg awshi ku'shin maksimal zaryadlag anda 2,7 voltke
jetkeriw mu’ mkin. Biraq azmaz razryadlawda (zaryadsizlawda) omin’ shamasi 2,2 voltke shekem
to'menleydi ha’'m usi awhalda uziq wagit saglanadi. Akkumulyatordin’ zaryadin toligq ga’ Ipine
keltiriw ushin za'ru'r bolg’an en’ kishi (minimalliq) elektr gozgawshi ku’ shinin’ ma nisi 1,85
volt dep esaplanadi. Bunnan da kishi elektr gozgawshi ku’ shlerge shekem zaryadsizlang' anda
akkumulyator buzilad.

Akkumulyatordin® en’ ahmiyetli xarakteristikast bolip onmin’ siyimhig't xizmet etedi.
Akkumulyatordin’ syimlig't dep zaryadszaniwdin’ barisnda bere alatug':n toliq elektr
zaryadinin’ mug’ darin aytamiz. Bul shama amper-saatlarda o’ Ishenedi.

Gazlerdegi elektr tog'1. Gazler ta biyiy xalda elektr tog’'in o'tkermeydi. Misal1, eger qurg’aq
amosferalig hawada zaryadlang’'an ha'm jagsi izolyatsiyalang'an elektrometrdi, onda
elektrometrdin’ zaryachmn’ ko’ p wagitlar dawaminda o’ zgerissiz kalatug’ inlig’ in ko' remiz.

Biraq gazge har qiyh sitrqi ta'sirler tu'siriw argali gaz argali togtin’ o’'tiwin a melge asiriwg’a
boladi. Misal1 zaryadlang'an elektrometrdin’ gasina jamp turg'an zatti alip barsag (misali
shirpint jag'atug’'in bolsag), onda elektrometrdin’® ko’rsetiwinin’ tezden kishireyetug inlig’'in
an'lawg’'a boladi. Bul jag'dayda bir gazde jogar1 temperatura beriw joli menen elekir
o'tkizgishlik payda ettik. Eger biz elektrometrdin’ gasina ultrafiolet nurlar shig’arwshi elektr
shirasin jaylastirsaq ta hawada elektr o'tkizgishlikti payda ete alamiz (basga so’ z benen aytganda
elektrometrdin’ zaryadinin’ jog’ aliwin boldiramiz). Gazge tap usinday ta sirdi rentgen nurlar: da,
radioaktiv preparatlardin’ nurlar: datiygize aladh.

Bul jag’daylardin’ barlig’1 da jogar1 temperaturalardin’ ha'm ha'r qiyli nurlamwlardin’ ta sirinde
gazlerde zaryadlang' an bo’lekshelerdin’ payda bolatug inlig’in ko'rsetedi. Sirtqi ta sirlerdin’
saldarinan gazdin® atomlarinan bir yamasa bir neshe elektronlar bo’linip shig'adi. Usimin’
saldarinan neytral atommin’ orminda on’ zaryadlang’ an ion ha' m erkin elektronlar payda bolad.
Al payda bolg'an erkin elektronlardin’ ayirimlar1 basga neytral atomlar ta repinen tutip alimwi
mu’ mkin. Bunday jag’ dayda teris zaryadlang’ an ionlar payda boladh.

Solay etip a'dettegi jag daylarda gazer elekir togin o'tkizbeydi eken. Gazdin' elektr tog'in
o'tkiziwi ushin ionlasw protsessin a8’ melge asrswemiz kerek (jogar: temperaturalarg’ a shekem
Qezdirzw, ultrafiolet, rentgen, gamma nurlarz menen nurlandirew ha’'m basgalar). Biz
to'mende elektr maydaninin’ kernewligi u’lken bolg’anda maydann:n’ ta’'sirinde de
ionizatsyanin’ orin  alatug'inligin  ko'remiz Gazerdegi elektr tog': ionlar menen
elektronlardin’ ta'riplesken kozg' alis bolzp tablad:.

Elektrondi atomnan ayirip aliw (bul qubilisti atomlin’ ionizatsiyasi dep ataymmiz) bazi bir
energiyamin’ jumsaliwin talap etedi. Bunday energiyan: ionizatsiya energiyas (atomd: iong'a
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aylandirw energiyas) dep ataymiz. Ionizatsiya energiyasimn’ ma’ nisi atomnmin’  qurilisinan
g arezli. Sonligtan ol ha'r ganday atom ushin ha'r quyl.

Atomlard: ionlarg’an aylandinwshi du’zilisti ionizator dep atayiq. lonizatordin’ ta'siri
jog’algannan keyin gazdegi ionlardin’ sam waqittin’ o’tiwi menen kishireyedi ham aqir-
ayag’inda ionlar pu’tkilley jog’ aladh. fonlardin’ jogaliwimin’ sebebi ionlar menen elektronlardin’
jillihg gozg'alislarina gatnasiwinda, usiin’ saldarinan olar bir biri menen soghig'isadi. On’
zaryadlang’ an ion menen elektron soqlig’ isganda bir biri menen gaytadan qosiladi ha' m neytral
atom payda boladi. On’ zaryadlang’an ion menen teris zaryadlang’an ion soglig’isganda teris
zaryadlang’'an ion o’'zinin’ artiq elektromn on’ zaryadlang’an iong'a berip, eki ion da neytral
atomg’ a aylanads. ionlardin’ o’z-ara neytrallamwin ionlardin’ rekombinatsiyas dep ataydi.

On’' ion menen elektronnin’ yamasa eki ionmn’ rekombinatsiyasinda ionizatsiya ushin
jumsalg’an energiyag'a ten’ energiya, ko' pshilik jag'dayda bunday energiya jagtiliq tu’'rinde
bo'linip shig’adi. Sonligtan ionlardin’ rekombinatsiyasi a dette jagtiliq shig’ariw (orisshasi
sveshenie) menen birge ju'redi. Eger on’ ha m teris zaryadlang’an ionlardin’ kontsentratsiyasi
juda u’lken bolsa, onda ha'r bir sekundta bolip o’'tken rekombinatsiya aktlerinin’ sam da ko'p
ham usigan saykes rekombinatsiyamn' jagtilig shig'arwi da ju'da  ku'shli  boladi.
Rekombinatsiyanin’ saldarinan jagtiligtin’ nurlamwi Gaz razryadinin’ ko’ p sanli formalarindag’s
jagtihigtin’ nurlanwinin’ sebebi bolip tabiladi.

Elektronlardin’ uriliwi menen ju’retug'in ionlasaw’. Gazlerdegi elektr razryad: qubihislarinda
atomlardin’ elektronlardin’ uriliwi na'tiyjesindegi ionizatsiyas: u’'lken orind: iyeleydi. Jetkilikli
kinetikaliq energiyast bar elektron neytral atomg’a kelip urilg’anda atommn’ bir yamasa bir
neshe elektronin julip shig’aradi. Na'tiyjede neytral atom on’ iong’a aylanadi, a gazde jan’'a
elektronlar payda boladi. Elektronliq uriliwlar ta sirinde payda bolatug’ in ionizatsiyam u’ yreniw
ushin arnalg’an ta jiriybenin’ sxemas: 48-su’wrette keltirilgen. Bunday ta jiriybeni birinshi ret
Frank ha m Gertsler o’tkergen ha'm sonligtan bunday ta jiriybeni olardin’ hu’rmetine Frank
ha'm Gertsta jiriybesi dep ataydh.

J1

L]

Basimi shama menen 0,1-0,01 mm sinap bag’ anasimin’ basiminday bolg’ an gaz shiyshe trubag’a
kirgiziledi (da’ slep shiyshe trubanin’ hawast sorip aling’an boliwi kerek). Trubka gizdirilatug’ in
K katodina, C torina ham indlar kollektor1 KI ga iye boliwi kerek. Torg'a katodga
salistirg’anda on’ potentsial beriledi, bul potentsialdin’ ma nisin kernewdi bo’liwshi D; menen
0'zgertiledi ham V voltmetri menen o'Isheydi. ionlar kollektorina katodtin’ potentsialina
garag’'anda 0,5 — 1,0 V ke u'lkenirek teris potentsial beriledi. Bul u’lken emes potentsiallar
ayirmasi D, bo’liwshisi argal1 alinadi. Omin’ on’ ushi katod penen jalg’ ang’ an.

48-su’wret.

Frank ha’m Gertsta jiriybesinin’ sxemasi.

" «ionizatsiya» ha m «ionlasiw» so’ zleri bir ma’ niste gollarladh.
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Usinday ta jiriybelerde katod a dette katodtin’ ishine jaylastirilg’an ja' rdemshi spiral ta repinen
gizdirilach. Usinday jag'dayda qizdiriwshi toq ta'repinen payda etiletug'in katod boylap
potentsialdin’ o’ zgerisi joq etiledi (bunday katodlardi ekvipotentsial katodlar dep te ataydi).

Trubalardag’1 katod-tor arasindag’1 gashigliq tor-kollektor arasindag’1 gashigligtan & dewir kishi
etip islenedi. Somn' menen birge gaz molekulalarinin’ erkin qozg'aliwinin’ uzinlig’t tor menen
katod arasindag’1 gashigligtan u’'lken bolarliqtay etip gazdin’ basimi saylap alinadi. Sonlhigtan
katod ta repinen shig'arilgan elektronlar katod-tor ken'isliginde hesh sogligispay qozgaladi. Eger
katod penen tor arasindag’1 potentsiallar ayirmasi U g'aten’ bolsa, ondaha'r bir elektron

muv? U (111)
S =e

kinetikalig energiyasina iye boladi (e argali elektronmin’ zaryadh belgilengen). Tor ta'repinen
tezlengen elektronlar tor menen kollektor arasindag’t ken’islikte gaz atomlart menen
soglig’ 1sadh.

Kollektordin’ potentsiali katodtin' potentsialinan kishi bolg anligtan ionizatsiya bolmag’anda
barliq elektronlar tormozlanadi ha m kollektrg'a jetpeydi. Sonligtan galvanometr argali o’tiwshi
tog nolge ten’. Birag, eger tor menen katod arasindag’'t U potentsiallar ayirmasin a stelik penen
ko'tersek, onda elektronlardin’ kinetikalig energiyalar: da artadi ha'm omin’ ma' nisi ionizatsiya
energiyasinin’ ma’ nisine jetkende tor-kollektor arasindag’1 ken'islikte on’ zaryadlang’'an ionlar
payda boladi. Bul ionlar kollektorg'a garay qozg'aladi ha'm na'tiyjede galvanometr togtin’
payda bolg anlig’in ko'rsetedi. Sonligtan tordin’ en’ kishi potentsiali bolg’an U di o’'Ishep (U
din’ usinday ma’ nisinde kollektor tog'i payda boladi) izertlenip atirg’an gazdin’ ionizatsiya
energiyasinin’ ma nisin aniglaw mu’ mkin.

Frank ha’m Gertsta jiriybesi ionizatsiya energiyasin amglay alatug’ in birden bir ta jiriybe emes.

Kestede baz1 bir atomlardin’ ioniztsiya energiyasi berilgen:

Element He | Ne | Ar Hg Na K Rb

Tonizatsiya energiyasi, eV 245 | 215 | 139 | 104 | 512 | 432 | 4,68

Plazma. Gaz razryadimn' har qyli formalarinda, jogar: temperaturalarda elektronlardin’
kontsentratsyasi shama menen ionlardin’ kontsentratsiyasin ten’” bolatug'in  ku'shli
ionlastirilg’an gaz payda boladi. Birdey kontsentratsiyag'a iye elektronlar menen ionlardan
turatug’in sistema elektronlig-ionl:q plazma yamasa plazma dep atalad:.

Plazmada elektronlar menen ionlardin’ kontsentratsiyalari shama menen birdey bolg anligtan
ondag'1 ko'lemlik zaryad nolge ten’ (metallarda usinday jag' daydin’ orin alatug’ inlig’in eske
tu'siremiz). Usinin® menen bir gatar gaz a dewir ionlasganda plazmanin’ elektr o’tkizgishligi
u'lken ma' niske iye boladi. Sonligtan o’ zinin' elektr o’tkizgishliginin’ xarakteri boyinsha plazma
metallarg’ a jagqinlasadh.

Eger plazma elektr maydaninda jaylasgan bolsa, onda elektr tog'1 o'tedi ha'm plazma gizach.
Bunday jag'dayda elektr maydamnan energiyam da'slep qozg'alg'ish bo’leksheler bolg an
elektronlar alad, olar keyin soglhg'isiwlardin’ na'tiyjesinde alg’an energiyalarin ionlarg’ a beredi.
Birag ionlardin’ massalari1 elektronlardin’ massalarinan ko'p shamalarg’a u’lken bolg’ anligtan
elektronlar energiyalarin ionlarg'a toliq bere almaydi. Kishi basimlarda soghig’ isiwlardin’® sani
salistirmali tu'rde jogari bolmaydi. Sonligtan elektronlardin’ ortasha kinetikaliq energiyalari
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ionlardin’ ortasha kinetikaliq energiyalarinan jogar: boladi. Basga so’zler menen aytganda
elektronlardin’ temperaturasi ionlardin’ temperaturasinan jogar: boladi (bunday plazmam

2
izotermaliq emes plazma dep ataymiz ja ne tumperaturamn’ amglamas: boyinsha (%) = %kT
formulast menen amiglanatug’ inhig'in eske tu’'siremiz). Bul temperaturalardi tuwridan-tuwri
o'Ishew mu'mkin emes. O'tkerilgen basga izertlewler 0,1 millimetr sinap bag’ anasimin’

basiminday basimdag’i plazmada elektronlardin’  temperaturasiin’ 10° K, a ionlardin’
temperaturasimin’ bir neshe ju’z gradus g’ ana ekenligin ko' rsetti (yag' ny min’ ese u’ lken).

Basim u’'lkeygende elektronlar menen ionlar arasindag’t soghgisiwlar jiyilenedi. Sonligtan
olardin’ temperaturalar1 arasindag’ 1 ayirmakishireyedi. Jetkilikli da’'rejedegi jogar1 temperaturali
plazmada ionlardin’ temperaturasi menen elektronlardin’ temperaturasi birdey ma niske iye
boladi (izotermal:q plazma). izotermaliq plazmam alw ushin (misal retinde) jogar:
temperaturalar kerek. Jogar1 temperaturalarda aling’an plazmam jogar: temperatural: plazma
yamasa izotermal:q plazma dep ataydh.

Plazma kosmosliq denelerde ko' birek ushirasadi. Misali Quyash tolig’ 1 menen plazmadan turad.
Jerdin’ atmosferasinin’ jogarg’ 1 ionlasgan gabati da plazma bolip tabiladi.

Plazma ku'shli ionlasgan gaz sipatinda a dettegi gazler menen bir katar ugsasiiglarg’a iye.
Sonligtan plazma da bazi1 bir gaz nizamlarina bag'inadi. Birag plazma menen & dettegi gazler
arasinda ju'da’ u'lken ayirmalar da bar. Bul ayirma magnit maydam bar jag daylarda aniq
ko'rinedi. Magnit maydan: ta repinen plazmanin’ bo’ lekshelerine (ionlarg’a ha’ m elektronlarg’ a)
a dettegi gazlerde orin almaytug’in Lorentts ku'shi dep atalatug’ in ku'shler ta'sir etedi (bul
xagqinda endigi lektsiyalarda toliq ga'p etiledi). Bo’leksheler magnit maydan boylap
gozg' alg'anda bunday ku’shler nolge ten’. Eger ionlar menen elektronlar magnit maydanina
ko'ldenen’ bag’itta qozg'alsa Lorentts ku'shinin” shamasi 0’zinin’ maksimum ma’ nisine jetedi
ha' m gozg' alisqa kesent jasaydi. Usi eki jag’ day ha’ m ku’ shli ionlasgan plazmamn’ jogar elektr
o'tkizgishligi plazmanin’ & dettegi gazlerden u'lken parquun’ bar ekenligin an’g’ artad:.
Plazmanin’ (jogar1 elektr o'tkizgishlikke iye ayrigsha suyiglhiq dep karawg'a bolatug’ in
obwekttin’) gqozg'alisin u'yreniw plazmamin® magnit gidrodinamikasinin® predmetin quraydi.
Onin’ na'tiyjeleri ko' plegen astrofizikaliq protsesslerdi tu’ siniwge mu’ mkinshilik beredi.

Sonmin’ menen birge plazmanin’ ga’ siyetlerin u’yreniw a meliy jagtan og’ada ulli & hmiyetke iye.
Sebebi plazmani paydalamw argali basgarilatugin termoyadroliq reaktsiyalardi @ melge asiriw
mu’ mkinshiligi payda bolad.

12-8. Toglardin® magnit maydam

Toglardin’ 0'z-ara magnitlik ta siri. Magnit maydaninin’ induktsiya vektori. Toq elementi.
Bio-Savara-Laplas mzami. Magnit maydanimn’ kernewligi. Tuwri tog ha m aylanbal1
toglardin’ magnit maydanlarinin’ kernewliklerin esaplaw. Solenoidtin’ ko’ sheri boyinsha
magnit maydaninin’ kernewliginin’ targaliwi. Paralel toglardin’ o’ z-ara magnitlik ta sirlesiwi

Magnitlik qubilislar en’ da'slep ta biyiy ha'm jasalma tu'rde aling’an magnitlerde tabildi ha' m
u’'yrenildi. Ha zir de bul qubilis penen baslang’ ish tarisiwdi magniten baslaymiz. Birag magnite
orin alatug’ in protsesslerdi tu'siniw a piwayirag, somin’ menen birge fundamentalliq qubilislardi
u'yreniwdi talap etedi. Sonligtan ha zirgi wagittag’1 magnetizm hagqindag’: ta’ limatt: u’yreniw
ushin tariyxiy jol menen ju’'re amaymiz. Biz u'yreniwdin’ tiykarina XIX a sirde ashilg’ an eki
eksperimentalliq faktti alamiz:
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1. Magnit maydant qozg'aliwshi zaryadlarg'a ta'sir etedi (demek magnit maydan elektr
tog'inata sir etedi).

2. Qozg awshi zaryadlar magnit maydamn payda etedi (demek elektr tog't magnit
maydanin payda etedi).

Jogarida keltirilgen punktler tiykarinda biz elektr tog'1 o’tip turg’ an o’tkizgishler bir biri menen
sol toglar payda etken magnit maydanlar1 arqali ta'sir etisedi dep juwmag shig aramiz.
Tajiriybeler bir bag'ittag'1 (0’'z-ara parallel) elektr toglarimn’ o'z-ara tartisatug'inhig'in, al
gama-garst bag'ittag't toglardin’ (bunday toglardi antiparallel toglar dep ataymiz)
iyterisetug’' inlig’1 ko'rsetedi. Magnitlik ta'sirlesiw dep atalatug’ in bunday qubilislar 1820-jillar:
Amper ta repinen teren’ tu'rde izertlendi.

Biz gozg'aliwshi zaryadlar hagoginda ga'p etkenimizde elektr tog'iin’ zaryadlardin’
gozg alisinin’ dara jag' day: (ta rtiplesken qozg'alis) ekenligin atap o’'temiz. Elektrostatikadag'1
siyagli biz da'slep vakuumdegi magnit maydamin, keyinirek zatlardag't magnit maydanin
U’ yrenemiz.

Magnitlik ta' sirlesiwdin’ elektrlik ta sirlesiwden u’lken parqi bar. Elektr ta' sirlesiwi boliwi ushin
o'tkizgishlerde elektr zaryadlarimn’ boliwi sha'rt ham tasirlesiw zaryadlardin' mug’ darina
g arezli. Magnit ta'sirlesiwi bolsa o’tkizgishlerdegi elektr zaryadinan g'a'rezli emes, al bunday
ta sirlesiw tek tog bolg'anda g’ ana ju’ zege keledi ha’ m togtin’ shamasinan g’ a'rezli.

Magnitlik ta sirlesiwdin’ ju’'zege keliwi ushin magnit maydanznin’ boliwi sha'rt. Elektr tog'1
magnit maydamn payda etedi, a toq o'tip turg'an o’tkizgishler bolsa sol payda etken magnit
maydanlar1 argal1 bir biri menen ta sirlesedi.

Basga so’z benen aytganda (turagli) magnit maydani qozg’aliwshi zaryadga g’ ana ta' sir etedi
eken (timshligta turg'an elektr zaryadina turagli magnit maydan ta'sir etpeydi). Demek
gozg alistag'1 elektr zaryadh a'tirgpinda magnit maydamn payda etedi degen so’z ham usi
magnit maydan argali basga magnit maydanlari menen ta sirlesedi. Eger biz qozg'alistin’
salistirmal1 ekenligin esapga alatug’in bolsag, onda bir nogathq zaryadtin' payda etken magnit
maydan: usi zaryad penen birge gozg aliwshi esaplaw sistemasinda baglanbaydi, a zaryad
gozg alatug’ in esaplaw sistemalarinda (yamasa zaryadga salistirg’ anda qozg' alatug’ in esaplaw
sistemalarinda) bar boladi. Sonligtan bir esaplaw sistemasindag’1 baglawshi ken'isliktin’ biz
belgilep alg’ an bir nogatinda magnit maydamnin’ bar dep juwmaq shig’ arsa, zaryad penen birge
gozg' alatug’in ekinshi bir esaplaw sistemasindag’t baglawshi ken'isliktin’ tap sol nogatinda
magnit maydanmin joq dep juwmaq shig'aradi. Turagh elektr maydam hagginda bunday
juwmaglardi shig’ ariw mu’ mkin emes.

Tajiriybeler magnit maydaminda qozg’ aliwshi nokatliq g elektr zaryadhna ta'sir etiwshi F,,
ku'shtin’ mina formula boyinsha esaplanatug’ inlig’ in ko’ rsetedi:

Fp, = 7[vB]. (112)

Bul formuladag’'1 B vektor1 q zaryadinan ha’m onin’ qozg' alisinan g'a'rezli emes. Bul vektor sol
q zaryadh gozg alatug’'in magnit maydamn taripleydi. B vektorin magnit induktsiyas vektori
(durisirag’1 psevdovektori) dep ataydi. v argali nogathq q zaryadimin’ tezligi belgilengen. (112)-
formuladan F,, ku'shinin® v ham B vektorlar: jatqan tegislikke perpendikulyar, al ku’shtin’
shamasimin’ usi eki vektor arasindag’t mu’yeshtin’ sinusina proportsional ekenligin ko’remiz.
Eger v ham B vektorlar1 0’z ara kollinear (paralel yamasa antiparallel) bolsa, onda ku’ shtin’
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shamasi nolge ten’ boladi. (112)-formula tek turagli magnit maydam ushin g'ana emes, al
0’ zgermeli magnit maydanlar1 ushin da duris.

(112)-formuladag’t ¢ turaghsin 1qtiyarli tu'rde saylap alwg'a boladi. Bul turaglimn’ san
shamasin ha'm o’Ishem birliklerin saylap aliw argali birlikler sistemas amglanad:. Sol iqtiyarl:
tu'rde saylap alwlardin’ ishinde ¢ turaglisina tezliktin' birligin bergende elektr ha’'m magnit
maydanlarinin’ o’ Ishemleri birdey bolip shig’adi. Birliklerdin' Gauss sistemasnda ¢ turaglisi
ushin tap usinday birliktegi shaman gabil etedi. Onin’ sanliq ma’ nisin tallawd ha' zirshe keyinge
galdiramiz.

Biz timishhigta turg’ an elektr zaryadina magnit maydaninin’ ta'sir etpeytug’inlig’in ja ne bir ret
atap o’'temiz. Magnit maydaanimin’ elektr maydaninan birinshi tiykarg't pargi usinnan ibarat.
Elektr maydan:nin’ indikator: bol:p tznishliqta turg’ an elektr zaryad:, al magnit maydaninin’
indikator: bolip qozg' alistag’« elektr zaryad: xizmet etedi.

(112)-formula gozg aliwshi zaryadka tasir etiw ku'shi boyinsha B magnit maydann
o'Ishewdin’ printsipiallig mu’mkinshiligin beredi. Bunnan keyin timshligta turg'an elektr
zaryadimn’ ja rdeminde elektr maydaninin’ joq ekenligin amqlap aliw za'ru’r. Bunnan keyin F,,
vektor: nolge aylanatug'in tezlik v min’ bag'itin amglap aladh (bumin’ ushin v vektor1 F,,
vektorina parallel yamasa antiparallel boliwi kerekligi jogarida aytildi). Usinday jollar menen B
magnit maydanimin’ bag’iti amglawshinin’ belgisi da'lliginde amiglanadi. En’ agirinda elektr
zaryath B vektorina perpendikulyar bag'itta ganday da bir v. tezligi menen gozgalgan
jag’ daydag’1 F,,, ku'shin o’ Ishew kerek boladi. Bunday jag’ dayda

F, = g [vn B] (113)

ekenligi amg. Endi bul katnastin’ eki ta'repin de v~ shamasina vektorliq ko’ beytemiz. Bunday
jag’dayda vektorliq algebranin’ a X [b X ¢] = b(ac) — c(ab) formulasinan paydalanamiz (bul
formulada x belgisi argali vektorliq ko'beyme ekenligin belgiledik). Demek [vAF,,] =

%[w [v~ B]] = %{v,\ (VAB) — B(vava)} = %Bv%. Endi (v~ B) = 0 ekenligin esapga alamiz.
Na tiyjede minag’ an iye bolamiz:

B = —q%z [UAF,,] = q% [F,vn]. (114)

Bul formulanin’ ja’rdeminde B vektor: shamasi boyinsha da, bag’it1 boyinsha da bir ma’ nisli
aniglanadi. B shamasinin’ vektor ekenligi (da liregi psevdovektor ekenligi) eki polyar vektordin’
ko' beymesi bolg'an (114)-formuladan amq ko' rinip tur.

E elektr maydaninda g zaryadina E, = qE ku'shi tasir etedi. Eger elektr ham magnit
maydanlar1 bir birinen g'arezsiz ta'sir etetug'in bolsa (bunday boljawdin’ duris ekenligin
ta jiriybeler ko'rsetedi), onda eki maydan ta repinen zaryadga ta sir etiwshi kuw'sh F = F, + F,,,
yag' ny
— 1 115
F=q(E+:[vB]). (115)
Bul ku’ shti Lorentts ku’ shi dep ataymiz.

Relyativistlik emes jaginlasiwlarda ga'legen basga ku'sh siyagli Lorentts ku'shi F esaplaw
sistemasin (inertsial esaplaw sistemasin) saylap ahiwdan g'arezli emes. Birag (115)-
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an’latpadag’1 ekinshi qosiliwshi bolg’an %[vB] shamasimn’ ma' nisi bir esaplaw sistemasinan
ekinshi esaplaw sistemasina 0’ tkende 0’ zgeriske ushiraydi. Sonligtan birinshi gosiliwshinan’ da
ma’ nisinin’ o’ zgeriwi kerek. Solay etip toliq ku'sh F ti elektr ha'm magnit ku’shine ajiratiw
esaplaw sistemasin saylap aliwdan g'a'rezli. Esaplaw sistemas: ko'rsetilmese eki ku'shke
ajiratiw ma’ niske iye bolmayd.

Magnit maydaminin® qozg'aliwsht zaryadlarg'a ta'sirin u'yreniwde magnit maydamnin’
gozg aliwsht ayirim zaryadlarg’ a emes, a elektr toglarina (bunday jag’ daylarda qozg' alisga ko'p
sandag’'1 bo’ leksheler tartiladh) ta' sirin u’yreniw joli menen a melge asiriw qolaylirag. Meyli toq
kontsentratsiyasi n, zaryadi e ten' birdey bo’leksheler tarepinen payda etiletug'in bolsin.
Bunday jag'dayda j = nev. dV ko'lemindegi bo’leksheler sam dN =ndV, a magnit
maydanindag’ 1 denenin’ ko’ leminin’ dV elementine ta' sir etetug’ in ku' sh

e ne
dF = E [‘UB]dN = T [‘UB]dV

yamasa

dF = % [iB] dv. (116)

A’lbette bul an’latpa toq alip ju'riwshiler ha'r qiyl zaryadlar bolg’ an uliwma jag’'day ushin da
duris.

Endi dara jag'dayd: karayiq. Meyli J tog't kese-kesiminin’ maydan S ke ten’ ju'da’ jin’ishke
sim argali o'tetug’in bolsin. Uzinlig't dl bolg'an simnin’ kishi ushastkasin alamiz ha'm usi
ushastkag'a tasir etiwshi ku'shtin' shamasi bolg’an dF shamasin esaplayiq. Eger usi
ushastkamn’ ko’lemi dV = S dl bolsa, onda jdV = jS dl yamasa

jdv = Jdl. (117)

Bul an'latpada dl vektorimin’ bag'iti togtin’ bag'it1 menen sa’ykes keledi. jdV vektor: togtin’

ko'lemlik, al J dl shamasi togtin’ szigl: elementi dep ataladh. (116)- ha'm (117)-an’ latpalardan

mmnanm alamz (burnin’ ushin da'slep j=‘7d—‘;l ekenligin itibarg’a alamiz ham ont (116)-

an’latpag’ a goyamiz):
dF =< [dl B]. (118)

Togtin' sizigl elementine magnit maydaninda ta sir etiwshi ku’ shti amglaytugin (118)-formulam
Amper tarepinen aling’an edi ha’ m sonligtan om Amper nizami dep ataydi. Al shekli uzinligka
iye o’tkizgishke magnit maydaninda ta'sir etetug’in ku’shtin’ shamasi (118) di integrallaw jol
menen alinadr:

F = [[dLB]. (119)

Magnit maydanindag’1 toglargata’sir etiwshi ku’ shlerdi Amper ku’ shleri dep ataydh.

Ten’ o'lshewli qozg alatug'in zaryadtin’ magnit maydam. Endi gozg aiwshi nogathq g
zaryath payda etken magnit maydamn amglawsht mzamdi keltirip shig’ariw  menen
shug’illanamiz. Kishi tezlikke iye ten’ o’'lshewli qozg alisti garaw menen sheklenemiz ha m
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«kishi tezlik» hagoinda aytqammizda ganday tezliklerdi na’ zerde tutatug’ immizd: keyinirek ga' p
etemiz.

Biz keltirip shig’arayin dep atirg’an nizam ta jiriybede aling’an faktlerdi uliwmalastiriw jol
menen amglang’an ha’ m mina formula menen beriledi:

q

4 (120)
c'r3

B = [vr].

Bul formulada r argali q¢ zaryadinan baglaw nogatina tu’sirilgen radius-vektor belgilengen, a ¢’
bolsa birliklerdi saylap aliwg’ a baylamsli bolg’ an proportsionalliq koeffitsienti.

Sol nogatliq zaryadtin' baglaw nogatinda payda etken elektr maydam

E=2, (122)
T3

formulasi menen beriledi. Bul an’latpan paydalansag, onda (120)-an’latpa B = %[v E] tu'rinde

jaziladi. Gauss sistemasinda B ha’'m E vektorlar: birdey o’Ishemge iye. Sonligtan ¢’ tezliktin’
birligine iye boliwi kerek (¢’ penen tezlik v mn’ o’Ishem birliklerinin’ kisgarip ketiwi ushin).
A’piwayilig ushin bul turaghnin’ ma nisi jogaridag't paragraftag’'t ¢ g'a ten' etip alinad.
Usig'an baylamislt ¢’ = ¢ sha'rti tiykarinda ¢ nin’ da sanlig ma' nisi amglanadi. Usinday jollar
menen amglangan ¢ elektrodinamikal:q turagl: dep ataladi. O’Ishewler ¢ mn’ vakuumdegi
jaqtliqtin’ tedigine ten' ekenligin ko'rsetedi. Jogarida aytilg'an «kishi tezlik» jagtihigtiny
tezligine salistirg’anda ju’da’ kishi boliwi kerek (yag' my v « c).

Solay etip

(122)

yamasa

5 %[v - (123)

Jogarida keltirilgen formulalard: eki gozg’ aliwshi nogatliq g; ha'm g, zaryadlar1 arasindag’1 0’ z-
ara ta'sir etiw ku'shin esaplaw ushin paydalanamiz. Bul ta'sirlesiw ku'shi elektrlik (Kulon
nizam boyinsha) ha’ m magnitlik ku’shlerdin’ gosindisinan turadi. A’ piwayiliq ushin da’slep tek
magnit ta sirlesiwin taripleytug'in an’latpam keltirip shug'aramiz. Meyli v, ham v, argah
gozg aliwsht zaryadlardin’ tezlikleri belgilengen bolsin. g, zaryad: ta'repinen g, zaryath turg'an
nogattag’ 1 magnit maydaninin’ kernewligi

q
B, = C_13 [v1 712] (124)

LY}

formulast menen beriledi. Bul formulada r,, argali birinshi zaryadtan ekinshi zaryadga
tu’sirilgen radius-vektor belgilengen. g, zaryadina magnit maydam

q q19
Fi; = ?2[172 B,] = % [vz [v, 7"12]]

(125)
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ku'shi menen ta'sir etedi. Tap usi siyagl g, zaryach g, zaryadina

q19>
Fy =—= [vl[vz 7"21]]
c2ry,

(126)
ku'shi menen tasir etedi. Bul an'latpadag’t r,; radius-vektor: ekinshi zaryadtan birinshi
zaryadgatu'sirilgen.
W ¥, 49-su’ wret.
Bir bag'itta qozg' aliwshi birdey belgige iye

nogatliq g; ha'm q, zaryadlar: bir biri menen
A tartisadh.

! E, FE
Eger v, ha m v, tezlikleri 0’z araparallel ha m r;, vektorina perpendikulyar bag’ itlangan bolsa
(49-su'wret), onda atlas zaryadlar (birdey belgige iye zaryadlar) ushin F;, ham F,; ku shleri
tartilis ku'shleri, al zaryadlardin’ belgileri har qiyli bolsa F,, ham F,; ku'shleri iyteriw
ku’ shleri bolip tabiladi. Ku'shlerdin’ sanliq shamalart mina an'’ latpa ja' rdeminde esaplanagh:

F,=F, =F = M(ﬂ)_ (127)

i c?
Biz bul jerde jogarida aytilg’an toq o’tip turg’an o’tkizgishlerdin’ o’'z-ara ta sirlesiwine gaytip
kelemiz ham (125)- ham (126)-formulalardan parallel toglardin’ bir biri  menen
tartisatug’ inlig’1n, al antiparallel toglardin’ bir birinen iyterisetug’ inlig’ in ja' ne bir ret ko’ remiz.

Zaryadlardin® tezlikleri birdey bolg'an dara jag’ dayd: garayig. Bunday jag’ dayda

_ 1192 (Vv z (128)
F=22(2).
(127)- ham (128)-formulalarg’a magnit maydant kirmeydi. Birag elektr maydam argal
ta'sirlesiw ku'shinin’  F, = 222 ekenligin bilemiz. Demek qozg'alwshi birdey belgige iye

T12

(atlas) zaryadlar arasindag’1t magnit maydan: argal: tartisiw ku'shinin’ elektrostatikaliq iyterisiw

2
T12

4142 (2)2
% \c _(v 2
91492 — cJ

2
712

919z (V
2 c v\ 2 .. .
ku’ shine gatnas bolg’an "2 (C) 410, Shamasinin’ (=) gaten’ ekenligin ko’ remiz. Yag' my
c

Biz jogarida metallardag’1 toq tasiwshi elektronlardin’ ta'rtiplesken tezliginin® sekundina bir
neshe santimetrden aspaytug’ inlig'in, a elektrolitlerde bolsa tezliktin' bunnan da kishi
bolatug'inlig'in ko'rgen edik. Demek metallardag't ham basga da o'tkizgishlerdegi toqt
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2
0'tkeriwge gatnasip atirg’an elektronlar ushin jogaridag’ (E) gatnasinin’ shamasi og’ada kishi
ha'm 1072° dan aspayd:.

Ayirim tog elementinin’ magnit maydan. Elektrogtatikadag'1 siyaqli superpoztsiya printsipin
paydalanimiz ha m tajiriybenin’ juwmaglarina su’yenemiz. Bul printsip boyinsha ha'r bir
kozg aliwshi zaryadtin' magnit maydam vektorday bolip gosiladi, ha'r bir zaryad maydandi
basga zaryadlardan g’ @ rezsiz gqoziradh (basga zaryadlarcin’ bar yaki joglig'inan g’ arezsiz).

(122)-an’latpam eske tu'siremiz. Eger sol an’latpamt paydalansag, onda togtin’ ko'lemlik
elementi ushin superpozitsiya printsipi mina an’latpag’ a alip keledi:

1 [jr] (129)
c

dB =~ == dV.
r

Tap usi siyagli togtin’ siziglh elementi ushin mina an’ latpam alamiz:

_J latr] (130)

dB

c 73

Bul formulalar Bio ha'm Savara mzamlarin an’g’artadi (Bio 1774-jil1 tuwilip, 1862-j1l1 qaytis
bolg’'an, al Savara bolsa 1791-jil1 tuwilip, 1841-jil1 qaytis bolg'an). Toliq maydan (129)- ha m
(130)- an’ latpalardi barliq toglar boyinsha integrallaw arqgali alinadi, yag' niy:

1([j 131
L[ g a2
c r
yamasa
B= gs% [drlgrl, (132)

Bul an’latpalardin’ ekewi de tek turagl: toglar ushen duris. Al turagl: toglar bolsa barl:q waqitta
da tuyiglang' an. Eger (130)-an’latpanin’ on’ ta'repine 1qtiyarl: tu'rdegi qosindini gosganda
barliq baglanatug’in shamalar 0’zgermegen bolar edi. Sebebi ga'legen tuyig kontur boyinsha
aling’an integral nolge ten' bolip shig’a bergen bolar edi. Sonligtan turagl: toglar hagqindag’1
ta limattin’ sheklerinde (131)- ham (132)- tu'rdegi Bio ha'm Savaranin’ elementar mzamin
ta jiriybede sinap ko'riw printsipialliq jagtan mu'mkin bolmag an bolar edi. Sebebi turagh
toglardin’ ayirim elementlerin izolyatsiyalaw (tog elementlerin bo’lip aliw) ha'm olar u’ stinen
eksperimentler o’tkeriw pu’tkilley mu’mkin emes. Usig'an baylanisli turagl toglardin’ magnit
maydan: hagqindag’: talimattin’ tiykarina biz qozgaliwshi zaryadtin® payda etken maydanin
aniglawsht mzamd: jatgaramiz. Qozgal:wsh: zaryadtin® maydan:n ta'jiriybede barl:q wagetta
0'Ishew printsipiallzq jagtan mu’ mkin.

Uzn, tuwr: sszigl: o' tkizgishtin® magnit maydan:. Da slep ju’da’ uzin bolg'an ha'm I tog'1 0’tip
turg'an o'tkizgishti garaymiz. O’tkizgishti tog deregi menen tutastiriwshi o’tkizgishler bir
birinen alista tur dep esaplanadi. Bunday jag dayda tuwri sizighh o’tkizgishti sheksiz uzin
0'tkizgish dep garaw mu’ mkin.
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50-su’'wret.

Tuwr1 siziglt sheksiz uzin togtin’ magnit
maydanin esaplawg’ a arnalg’ an su’'wret.

J dl toq elementinin’ magnit maydan (50-su’ wret)
) )
dB = Cr—3[dl r] = Cr—3[dlA r]

formulas: ja rdeminde esaplanad:. Bul an’latpada dI. argali dl din’ r ge perpendikulyar bolg'an
gurawshist belgilengen. Magnit ku'sh siziglari orayir o'tkizgishtin’ orayinda jaylasgan
shen’ berler bolip tabiladi. Skalyar formada jokaridag’1 an’ latpan: bilayinsha ko’ shirip jazamiz:

a8 =-_al. _i da
cr

Bul an’'latpada da argali baglaw nogatinan dl vektori ko'rinetug'in mu’yesh (50-su’wrette
ko'rsetilgen). O'tkizgishke shekemgi gashigliqti R = r cosa argali belgilep

dB = J cosa da/(cR)

an’latpasin alamiz. Bul an’latpam « = —m/2 den a = +m/2 ge shekem integrallaw biz izlep
atirg’an na'tiyjeni beredi:

B=%2, (133)

CR

Endi bir birine parallel bolg an tuwr1 sizigh sheksiz uzin eki toq ara51ndag’1 ta'sirlesiw ku’shin
esaplawg’ a boladi. Birinshi toq ekinshi toq o’tip turg'an orinda B, = maydamn payda etedi.

Bul maydan ekinshi togtin’ uzinlig’'1 [ bolg'an ushastkasina F = ‘7213 1/C ku'shi menen ta'sir
etedi. Demek biz esaplayin dep atirg’an ku’ shtin” ma’ nisi

= J1J,L. (134)

RC2

Tajiriybede F tin' shamasin o'Ishep elektrodinamikaliq turagli ¢ min’ san ma nisin esaplaw
mu’ mkin. Birinshi ret baskasharaq jollar menen bunday o’'Ishewler ha'm esaplawlar Vilgelm
Veber (1804-1891) ha’m Rudolf Kolraush (1809-1858) ta repnen 1856-jil1 & melge asirildi ha m
tan’ galarligtay na'tiyjelerdi aldi. Olar o'tkergen ta'jiriybelerinin’ da’lligi sheklerinde ¢ nin’ san
ma’'nisinin’ jaqtl:qtin’ vakuumdag'z tezligine ten’ ekenligin tapt:. Bunnan keyingi o’tkerilgen
ta jiriybelerdin’ na'tiyjeleri de c min’ jagtihigtin’ vakuumdegi tezligine ten’ ekenligin tastiyiglach.
Solay etip elektrodinamikalzq turagl: menen jaqtl:qtin’ vakuumdegi tezligi bir fizikal:q turagl:
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bolip shigtz. Maksveldin® teoriyaliq izertlewleri bul fundamentalliq na'tiyjenin’ jaqtilzqtn’
elektromagnitlik ta’ biyatznin’ an’ latiliwe ekenligin ko' rsetti.

Birlikler sistemas. Elektrodinamikaliq turaghimn’ ma'nisin  biliw elektr ham magnit
maydanlar1 hagogindag’1 ta limattin’ birlikler sistemasin du’ziwge mu’mkinshilik beredi. Eger
q™ =gq/c turindegi belgilewdi qabil etsek, onda (112)- ham (122)- formulalar c
ko’ beytiwshisiz jaziladh:

F = ¢ [vB] (135)
(m)
B = qr3 [v 7] (130

Usinday jollar menen zaryadtin' (togtin’) jan'a birlikleri kirgiziledi. Bul birlikler sa'ykes
elektrogatikaliq birliklerden ¢ ese u'lken ham olardan o’'lshem birlikleri menen ajiraladi.
Usinday jag'dayg’'a SGS tinm magnitlik sistemas: tiykarlang'an (qisgasha SGSM dep
belgilenedi). SGSM-zaryad mug’ darinin’ onnan bir bo’limi kulon dep, al toq ku’'shi amper dep
ataladh. Bul amper menen kulonnin’ da’'l aniglamas bolip tabilad.

Endi magnit maydaninin’ kernewliginin’ birligine amglama bere alamiz. Bul birlik gauss (Gs)
dep ataladi. Meyli v ham B vektorlar o'z-ara perpendikulyar ham ¢™ = 1 SGSM-birligi
bolsin. v=1 sm/s, B = 1 Gs. Bunday jag’dayda (135)-formula F = 1 din shamasin beredi. Bun
minaday amiglamag’ a alip keledi:

Magnit maydanmina perpendikulyar bag’itta 1 sn/s tezlik penen qozg' alip baratirg'an 1 SGSM-
zaryad birligi zaryadga 1 dina ku’sh penen ta'sir etetug’in magnit maydanimin’ kernewliginin’
ma’' nisi 1 gausgaten’ bolad.

Gauss hagqinda ayqin ko’ z-qarasga iye boliw ushin mina jag’ dayd ata o’temiz: Jerdin’ magnit
maydanimin’ kernewligi ekvatorda 0,4 Gs, al polioslarda 0,7 Gs.

SGSE sistemasi tek elektrlik shamalardi o’ Ishew ushin gollaniladi. Olar nina shamalar: zaryad
mug’ dar1, elektr maydamnin’ kernewligi ha’m induktsiyasi, elektr potentsiali, styimlig, elektr
gozg awshi ku’ sh, elektr o'tkizgishlik, elektr qarsilig’1 ha’' m basgalar.

SGSM sistemast tek magnitlik shamalard: o’ Ishew ushin g’ ana gollaniladh. Olar mina shamalar:
magnit maydaninin’ kernewligi ha m induktsiyasi, magnit ag'1si, 0’ zinshe ha' m 0’ zlik induktsiya
koeffitsientleri, magnit momentleri, magnitleniw vektor: ha’ m basgalar.

Biz paydalamp ju'rgen Gauss sistemasi kombinatsiyalang'an sistema bolip tabilip, bul
sistemadag’1 elektrlik shamalardin’ birlikleri SGSE sistemasimin’ birlikleri menen, al magnitlik
shamalardin’ birlikleri SGSM sistemasinin’ birlikleri menen birdey.
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13-8. Magnit ag'1s

Magnit maydanindag’1 togli kontur. Magnit maydan: kernewliginin’ tsirkulyatsiyasi.
Magnit maydanindag’1 toq o’tip turg’ an o’tkizgish. Amper ku’shi. Magnit maydaninda
gozg aliwshi zaryadlang’ an bo’ lekshege ta' sir etiwshi ku' sh. Qozg' alistag’1 zaryadlang’ an
bo’ lekshenin’ magnit maydan

Magnit maydanlar1 ushin Gauss teoremas. Elektr maydanin biz U yrengenimizde
gozgalmaytugin nokatliq zaryadtin® elektr maydamnin’ kernewligin amglaytugin elementar
nizam menen tamsiwdan basladig. Bul elementar nizamnan eki integralliq teorema keltirilip
shig’arildi: birinshisi E vektorimin’ tuyiq bet argali ag'isi hagqinda, ekinshisi sol E vektorimn’
tuyig kontur boyinsha tsirkulyatsiyasi hagginda. Bunnan keyni bul teoremalar differentsial
formalarg’a alip kelindi. Bul jag'daylardin’ barlig’t da maydan teoriyasimn’ tiykarg'i ko'z-
garaslart menen sa' ykes keletug' inlig’ in da'’ lillewge bolad.

51-su’wret.

Qa'legen tuyiq S beti argal1 o’ tiwshi magnit
ag’ 1mu nolge ten’ (gansha ku’ sh siziglar1 betke
kirse, sonsha ku’ sh siziglar1 bet argali shig’1p
ketedi.

Magnit maydanin u’yrengende de tap usinday jollar menen ju’remiz. Magnit maydam usinday
zaryadlar ta'repinen qozdiriladi degen boljaw tiykarinda B vektorinin' tuyiq bet argali ag'isin
tabamiz (qiskalig magsetinde magnit ag':s dep ataladi). Keyin sol vektorcin' tuyiq kontur
boyinsha tsirkulyatsiyasin esaplaymiz.

Biz 1gtiyarli aling’an tuyiq S beti argali o'tetug’ in magnit agisimin’ nolge ten’ bolatug’ inligin
da lillewimiz kerek (51-su'wret). Bul ushin zaryad su’'wret tegisligine perpendikulyar bag'itta
ten’ o'Ishewli qozg'aladi dep esaplaymiz. 51-su’wrette sonday zaryadtin' qozg'alisimn’
saldarinan qozg’ an magnit maydanimin’ ku’sh siziglar1 koaksial shen’ berler tu’rinde ko' rsetilgen.
Su'wrette keltirilgen jag'dayga itibar berip garaytug’in bolsag, onda S betine kiriwshi ku'sh
siziglarimn’ ust betten shig’iwsht ku’'sh siziglarina ten’ ekenligin an’sat seziwge boladi. Demek
usinday bet argali o'tiwshi toliq (qosindi) ag'1s nolge ten’ degen so’z (bert argali kirgen ku’sh
siziglariin’ barlig'1 da sol betten shig'1p ketedi). Demek teorema da lillendi. Solay etip

$(B dS) = 0. (137)
Bul formuladifferentsial formada bilayinsha jazilad::
divB = 0. (138)

Endi biz bul an'latpalardi elektr maydanin u’'yrengenimizde aling’an an’latpalar menen
salistiramiz. Biz

$(EdS) =0, divE = 4mp

an’latpalarin alg’ an edik.
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Endi biz magnetizm ta limatimin’ rawajlaniwinin’ en’ baslang’ish basgishlarindag’iday ko' z-
garasta turip magnit maydanimin’ deregi magnit zaryadlar: degen ideyam usinamiz. Bunday
jag'dayda magnit zaryadlarr ham olar payda etken magnit maydanlarr argali Kulon
nizamindag’ iday ta sirlesiwdin’ orm aliwi kerek. Birag bunday boljaw (137)-formulag’a gayshi
keledi. Bul formula magnit zaryadlarznin’ joq ekenligin an'g’artadi. Bunday fundamentalliq
na'tiyjenin’ durislig’r tek turagli magnit maydanlari hagqindag’: ta'limat penen sheklenbeydi.
Sonhigtan (137)-ten'leme ham og'an ekvivalent bolg’'an (138)-ten’leme qalegen magnit
maydan: ushin duris dep juwmag shig’aramiz. Ta jiriybelerde aling’an barliq juwmaglar ust
juwmagtin’' duris ekenligin tastiyiglaydi. (137)- ha'm (138)-ten’lemeler Maksvell ten’lemeler
sistemasina usi sistemamin’ quramliq bo’ limleri sipatinda kiredi.

Divergentsyas barl:q wacetta nolge ten’ bolat:g':n ku’sh maydanlar: divergentsiz yamasa
solenoidalliq maydanlar dep atalad:. Demek magnit maydan: solenoidall:q maydan eken.
Magnit maydan:nin’ deregi magnit zaryadlar: emes, al elektr toglarz bolzp tabilad:.

14-8. M agnetikler

Zatlardin’ magnitlik ga siyetleri. Molekulaliq toglar. Magnitleniw vektori. Diamagnetikler,
paramagnetikler, ferromagnetikler. Para- ha’ m diamagnetizmdi tu’ sindiriw.

O'zlerinin® magnitlik ga’ siyetleri boyinsha barliq zatlard: & zzi magnitlik ha’ m ku’ shli magnitlik
zatlar dep ekige bo’ledi. Bul tu'sinikler olardin’ sirttan tu'sirilgen magnit maydanindlag'
magnitlengishlik ga siyetlerine baylamsli. A’lbette sirttan tu’sirilgen magnit maydan: denelerge
tasir jasaydh — zatlar magnitlenedi. Basga so’z benen aytganda magnit maydam tu’sirilgende
zatlardin' o’zleri ganday da bir magnitke aylanadi. Bul ha'r bir zattin' o’zine ta'n magnitlik
ga siyetlerinin’ bar ekenligin ko' rsetedi ha’ m bul ma’ seleni tallawg’a o’temiz.

Zatlardag't magnit maydani. Zatlarda magnit maydan tek o’tkizgish argal1 o’tiwshi toglardin’
tasrinde gana emes, a aomlar menen molekulalardin® ishindegi zaryadlang an
bo’lekshelerdin’ qozg'alisinin’ na'tiyjesinde de qozdirilladi. Bordin' yarim klassliq teoriyasi
boyinsha elektronlar atom yadrolarimin’ do’gereginde tuyiq orbitalar boyinsha qozg aladi
(planetalardin’ Quyashtin' do’gereginde aylang’anlig’1 siyagli). Usimn’ menen bir gatarda
elektronlar planetalar siyagli o'z ko' sherleri do’ gereginde de aylanadi (misali Jerdin’ 24 saat
ishinde 0’z ko’ sheri do’ gereginde bir ret aylanatug’ inlig’1 styagl). Usinday ishki aylamw menen
baz1 bir qozg'alis mug dart momenti (impuls momenti) baylanisgan bolip, bunday gqozgalist
elektronnin’ spini dep ataydi. Spinge tek elektronlar emes, al atom yadrolar1 da iye bolad.
Zaryadlang’ an bo’lekshelerdin’ orbitaliqg ha’m spinlik aylamislar toglarg’ a sa'ykes keledi ha'm
magnit maydanlarin qozdiradi. Elektronlardin’ klassikaliq orbitalar boyinsha ha'm o’zlerinin’
menshikli ko’sherleri do’'geregindegi aylamwshi qozg'alislart keyinirek kvant mexanikasi
tarepinen qozgalisin' uhiwmalirag ha'm abstrakthq kartinasz menen amastirildi. Bul
kartinada bo’lekshenin’ tragktoriyas: degen tu’sinik jog. «Orbitaliq qozg’ alis» tu’sinigi saglanip
galdi, birag bul tu’sinik hagqinda aytganda ayqin orbitaliq qozg’ alis na’ zerde tutilmaydi. Biraq
magnetizm hagqindag’1 ta'limatta qozg'alistin’ ko'rgizbeliligi & hmiyetke iye emes, a usi
gozg' alis penen baylamsgan bo’ lekshelerdin® mexanikalig ha’ m magnit momentleri & hmiyetke
iye. Solay etip ha'zirgi waqitlardag't ko'z-garaslar boyinsha magnetizm to’mendegidey u’sh
sebeptin’ saldarinan payda bolad::

1) elektronlardin’ yadrolar do’ geregindegi ortibatiq qozg' alislarimn’ sebebinen;
2) elektronlardin’ menshikli aylanislarinin® (spininin’) sebebinen;
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3) atom yadrolarinin’ menshikli aylamslariin’ (spininin’) sebebinen.

Biz jogarida bo’lekshelerdin’ «menshikli aylanislar» dep aytqammizda olardin’ 0’z ko’ sherleri
do’ geregindegi aylarislarin (yag' ny spinin) na’ zerde tuttiq.

Atom yadrolariin’ salmag't elektronlardin’ salmag'inan min’'lag'in ese u’'lken. Sonligtan
salmagli atom yadrolar1 elektronlarg’'a salistirg’anda a dewir aste gozg'aladi ham atom
yadrolarinin’ magnit momentleri elektronlardin’ spinlik magnit momentlerinen min’lag’an ese
kishi. Yadrolig magnetizm ju'da to'men temperaturalarda (absoliot nolge jagin
temperaturalarda) ha’ m elektronlardin’ orbitaliqg ha m spinlik magnit momentleri bir birin toliq
kompensatsiya qilg’ an jag’ daylarda g’ ana sezile baslayd:.

Zatlardin' atomlarimin’ magnit momentlerinin’ bag’itlart sirtqr magnit maydam bolmag’an
jag'daylarda ta'rtipsiz jillilhiq qozg' alislardin’ ta sirinde pu'tkilley ha'r qiyli bolip bag’itlang’an
bolad: Olar ta repinen qozdirilgan magnit maydanlar: bir birin kompensatsiyalaydi. Sirtqr magnit
maydan: tu’ sirilgen jag’ daylarda atomlar ust maydannin’ bag’ ititina garay burilad: (toliq yamasa
tolig emes buriladi). Usimin’ na'tiyjesinde kompensatsiya buziladi. Usinday jag daylarda
denelerdi magnitlengen dep ataymiz. Magnitleniw ga’ biletligine iye denelerdi magnetikler dep
atayd:. Zatlardin’ ko’ pshiligi sirttan magnit maydam alip kelingende a zzi tu’'rde magnitlenedi.
Ku'shli magnitlik ga' siyetke tek ferromagnitlik zatlar iye (temir, nikel, kobalt, ko’'plegen
guymalar, siyrek jer elementleri ferromagnetikler bolip tabiladi). Polattan, basga da magnitlik
guymalardan sog’1lg’an turagli magnitler sirtqr magnit maydam bolmasa da magnitlengen bolip
tabilach. Polattan sog'ilg an sterjendi Jerdin’ magnit maydamnin’ ta'sirinde de magnitlewge
bolad: (& libette bunday magnitleniw ju'da’ & zzi boladi). Bumin' ushin polat sterjendi meridian
bag’ itinda uslap turip sho’kkish penen a ste-agirin uriw kerek (soqqr beriw kerek). Sterjennin’
Jerdin’ tu'silik magnit poliosine garag’an ta'repinde arga polios, a sterjennin’ garama-garsi
ushinda tu'slik polios payda boladi. Eger sterjendi qarama-karsi bag'itga bursaq (yag my
sterjennin’ arga polrosin Jerdin’ arga poliost ta'repke, a sterjennin’ tu'slik polrosin Jerdin’
tu'slik polros: ta repke garatsag), bunnan keyin sho’kkish penen gaytadan soqqr bersek, onda
sterjennin’ polroslar: orin almasadi.

Elektr maydam siyagli magnit maydam da mikroskopiyaliq ha'm makroskopiyal:q bolad:.
Mikroskopiyaliq maydan zattin' elementar zaryadlar1 ta repinen payda etilgen hagiyqiy maydan
bolip tabiladi®. Bunday maydan atomliq masshtablardin’ o'zinde ku'shli 0'zgeredi.
Makroskopiyaliq maydan bolsa mikroskopiyaliq maydanlard: ken’isliktin'  sheksiz kishi
ko'lemleri  boyinsha ortashalawdin’ ja'rdeminde alinadi. Makroskopiyalig maydannin’
kernewligi B ha'ripi menen belgilenedi. B vektor: zattag't makroskopiyalig magnit maydanin
taripleytug'in tiykarg'1 vektor bolip tabiladi. Elektronlar menen yadrolardin’ orbitalig ha'm
spinlik aylamislar1 zattyan’ atomlarindag’: tsirkulyatsiyalaniwshi gqanday da bir toglarg’'a
ekvivalent. Olar molekulaliq toglar degen uliwmaliq ataman: aldi. B makroskopiyaliq maydanin
esaplaw ushin mikroskopiyaliq toglardi «tegislew» ha’ m olard: ken'islikte u’ zliksiz 0’ zgeretugin
makroskopiyaliq toglar menen almastiriw kerek. Usinday makroskopiyaliq magnitleniw toglarz
dep ataymiz. Bunnan bilay magnitleniw toglarin j,, argali belgileymiz. O'tkizgishler argali
o'tiwshi adettegi toglardh j argali belgileydi ha'm bunday toglard: o’tkizgishlik toglar: dep
ataydi. Solay etip B maydani o'tkizgishlik toglarz ha’m magnitleniw toglar: ta'repinen
gozdrzlad: eken. Ortaligtin’ magnit maydanina ta'siri magnitleniw toglarimin’ ta'sirine alip
kelinedi. Eger o’tkizgishlik toglari ha'm magnitleniw toglar1 belgili bolsa, onda zattin' bar
ekenligin umitiwg'ada boladi ha'm B nin’ shamasi vakuum ushin arnalg’an formulalar boyinsha
esaplanilad.

8 «Payda etilgen» degen o' zdin’ ormina «qozdirilg’ an» so'zi qollanilach
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B vektor: vakuumde ganday da bir toglar ta repinen gozdirilg’an magnit maydammnin’ kernewligi
bolg anligtan omn’ ushin mina ten’ leme orinli:

$(B dS) = 0. (137)
Bul formula differentsial formada bilayinsha jazilatug’ in edi:
divB = 0. (138)

Bul ten'lemelerdin’ ekewi de magnit zaryadlarimin’ joq ekenligin an'g’'artadi (jogaridag’1
pragraftin’ akirindag’1 eki an’ latpa ekenligine itibar beremiz).

A’lbette B vektori ushin tsirkulyatsiya hagqindag’'t teorema o'zb ku'shine iye. Ha zirgi
jag’ dayda o’ tkizgishlik tog’1 bolg'an (J shamasina magnitleniw tog'1 J,, di gosiw kerek, yag' niy

fan ="+, (%9

Y amasa differentsial formada

4
rot B = Tn G+Jjm) (140)

(139) formuladag'1 I ha'm I,,, argal tuyiq L kontur1 arg'ali o’'tetug’in toliq o'tkizgishlik ha'm
magnitleniw toglar belgilengen.

8 T 52-sU’ wret.

T -~
R %::: > TSilindr formasindag’ 1 magnitlengen
b A rﬁJ\f A0 magnetiktegi molekulaliq toglar. Qon'isilas
- A f‘ :Srj‘_} ) molekulalardin’ molekulaliq toglar1 bir birine
e, A e tiyip turg’ an orinlarda garama-garsi bag’ itga
- A *& ; L0 iye boladi ha’ m somin’ saldarinan olar bir birin
e e kompensatsiyalaydi. Tek tsilindrdin’ sirtqs
. _JJ gaptal betine shig’ iwshi molekulaliq toglar

g’ ana kompensatsiya etilmey galad.

Ortaligtin’ magnitlengenligin magnitleniw toglar1 argali emes, a magnitleniw vektor: I argal
an’'latiw gabil etilgen. Molekulal:q toglar ta’'repinen magnetiktin’® ko'leminin® bir birliginin’
ortasha magnit momentin magnitleniw vektor: dep ataym:z. Somin’ menen birge I vektor1 argal
ortaligtag’1 toglarcdin’ t1g’1zl1g’' in da an’ g’ artiw mu’ mkin.

Meyli magnetik magnitlengen tsilindr ta'rizli formag’aiye ha’ m magnit momenti usi tsilindrdin’
ko' sheri boylap bag'itlang’ an bolsin (52-su’wret). Magnitlengen magnetiktegi molekulaliq toglar
bir biri menen kelisilgen halda ag’adi ham olar ta repinen qozdirilg’ an magnit maydanlar: bir
birin ku'sheytedi. Eger bir molekulamin’ ortasha magnit momenti M ge ten’ ha'm ko’'lem
birligindegi molekulalardin’ ortasha sani n bolsa, onda

I=nM (141)
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ekenligi 0’'z-0'zinen tu'sinikli. TSilindrdin’ tolig magnit momenti VI ge ten'. Bul an’latpada
V = SL arga tsilindrdin’® ko'lemi belgilengen (S tsilindrdin’ ultanimin® maydani, L uzinhig's).
Qon'isilas molekulalardin’ molekulaliq toglar1 bir birine tiyip turg’'an orinlarda bir birine
garama-gars: bag’itga iye boladi ha'm somin’ saldarinan olar makroskopiyaliq jagtan bir birin
kompensatsiyalaydi. Tek tsilindrdin’ sirtqu gaptal betine shig’iwshi molekulalig toglar g'ana
kompensatsiya etilmey galadi. Bul toglar tsilindrdin’ gaptal beti boyinsha tsirkulyatsiyalaniwshi
I, makroskopiyaliq betlik togti payda etedi. Sirtqr ken'islikte molekulaliq toglar payda etken
maydanday makroskopiyaliq maydandi gozdiraci. Bul toq magnitleniw tog': bolip tabilad:.
Birinshi ta repten omin’ magnit momenti J,,S/c ke ten'. Ekinshi ta repten sol magnit momenti

VI = SLI ge ten'. Solay etip % = SLI. S ham I vektorlar1 birdey bolip bag itlang’anligtan
JIm = cLI. Demek tsilindrdin’ uzinliq birligine sa’ ykes keliwshi magnitleniw tog'1

im=cJ (142)
shamasina ten’ bolad:.

Zatlardag't magnit maydamnn’ tsirkulyatsiyas hagqindag's teorema. Endi B vektorimn’
ga legen tuyiq kontur boyinsha tsirkulyatsiyasin tabamiz. Bunin’ ushin usi kontur argali o’ tiwshi
(tuyig konturds tesip o'tiwshi) 7, magnitleniw tog’in esaplawimiz kerek. L konturin igtiyarlt S
beti menen keremiz. 53-a su'wrette su'wret tegisligi menen bul bettin’ ha'm L konturinmn’
kesilisiwinen aling’an sxema berilgen. Bir molekulaliq toglar S betin eki orinda kesedi: bir ret
on’, ekinshi ret teris bag'itta. Bunday toglar S beti argali bolatug’ in magnitleniwge hesh ganday
tasir tiygizbeydi. Basga molekulaliq toglar L konturi do’'gereginde aylanach. Olardin® ha'r
gaysist betti tek bir ret kesedi. Molekuladag’'t garama-qarst bag’itlang’an toq S betinin’
sheklerinen sirtga ketedi. Usinday molekulaliq toglar S betin tesip o’tiwshi I, molekulaliq
magnitleniw tog’ in payda etedi.

53-sU’wret.
B vektorinin' ga’ legen tuyiq

kontur boyinsha tsirkulyatsiyasin
tabiwg’ a arnalg’ an sxema.

JI, tog' 1in magnitleniw vektor: I argali an’latamiz. Ust magsette L konturin sheksiz jin'ishke
truba menen gorshaymiz (53-b su’wret). (142)-formulag’ a sa'ykes usinday trubamn’ beti argali
sizighq tig'1zhg'1 i, = cl; formulast menen beriledi. Bul tog S betin tek bir ret kesip o’tedi.
Trubanin’ uzinligq elementine sa’ ykes keliwshi toq i,,,dl = cl;dl = c(I dl). S betin tesip o'tiwshi
tolig magnitleniw tog'1 bul an’latpan barliq tuyiq L kontur: boyinsha integrallaw joli menen
alinadi. Bul minan beredi:

(143)
I, =c 39 (L db).
L
Bul formulag’ a (139)-formulam alip kelip qoysag og’ an minaday tu'r beremiz:
$(B — 4nl)dl = 1. (144)

Differentsial formada minaday formulag’a iye bolamiz:
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4 14
rotB=T(i+crotI). (145)
Bul an’latpam (140)-an’ latpa menen salistirip
Jm =crotl (146)

an’latpasin alamiz. Eger magnitleniw bir tekli bolsa, yag'my I = const bolsa, onda j,, = 0.
Eger magnitleniw bir tekli bolmasa, onda magnitleniw toginin’ ko’ lemlik tigizlig’'t nolge ten’
emes bolatug’ inligin ko' remiz.

Endi to’ mendegidey gosimsha vektor kirgizemiz:
H = B —4nl. (147)
Bunday jag’ daylarda (144) penen (145) minatu’'rlerge enedi:

4

?ngl =Tn<7' (148)
4

rot H = Tnj. (149)

H vektorin kirgiziw menen (148)- ha’'m (149)-an’ latpalardan magnitleniw toglar: jog’aladi, tek
o'tkizgishlik toglar1 g’ana galadi. Demek usi H vektorin kirgiziwdin’ ma’ nisi de usinnan ibarat
bolad: (magnitleniw toglarin joq etiw ushin kirgizilgen degen so’z). Eger dielektriklerdegi elektr
maydamin karag’ammizda gosimsha kirgizilgen D vektor1 ganday orindi iyelegen bolsa,
magnetizm haqqindag’'1 ta limatta H vektor: tap sonday orinch iyeleydi. B vektor: tiykarg's
vektor bolip tabilad:. Bul ku'shlik vektor ham sonligtan om zattag't magnit maydammn’
kernewligi dep ataw kerek. Biraqg tariyxiy rawajlamw barisinda zatlardag’t magnit maydanmnin’
kernewligi dep H vektorin gabil etken, al B vektorina sa'tsiz tu'rde magnit induktsiyas degen
atama bergen. Tariyxiy jagtan magnetizm haggqindag’'t talimattin® rawajlanmw  barisi
elektrogatikanin®  rawajlamwinday jollar menen ju'rgenlikten bunday ratsional emes
terminologiyanin’ ga’ liplesiwinin’ sebebi bolip galdi. Da slep magnit maydaninin’ deregi magnit
zaryadlar1 dep esaplandi. Birag keyinirek magnit zaryadlarimn’ joq ekenligi, a magnit
maydanlarinin’ dereginin’ elektr tog'im ekenligi amglandi. Usig’an baylamisli biz lektsiyalarda
«magnit maydaninin’ kernewligi» yamasa «magnit induktsiyasi» degen atamalardi gollanbastan,
tek «B vektor» yamasa «H vektor» degen atamalar menen sheklenemiz. A’lbette vakuumda sol
B vektort menen H vektori1 0’ z-araten'.

(147)-an’latpag’a (bul an’latpada H = B —4ml) saykes H ham B vektorlart birdey
o'Ishemlerge iye (eger I = 0 bolsa H = B). Sonhgtan olar uliwmaliq birlikke de iye boliwi
kerek. Gauss sistemasindag’t B vektoriin’ birligi gauss. Tap ust birlik H t1 da o’Ishew ushin
gollamladi. Birag H jag'dayinda bul birlikti ersted dep ataydi. B shamasin gauslarda, al H
shamasin erstedlerde o’ Isheydi. Solay etip gauss penen erstedler bir birliktin’ ha'r qiyli atamalar:
bolip tabiladh eken.

A’ dette I vektort menen H vektor: arasindag’ 1 baylamisti bilayinsha jazaoh:
I =xH.

Endi (147)-an’latpada H = B — 4l ekenligin eske tu'sirsek, onda



B =uH

ekenligine isenemiz. Bul an'latpada w =1+4+4mx. x shamasi denenin® magnitlik
gabillag'ishlig'z, a p shamasi denenin” magnitlik sin’irgishligi dep atalad.

Diamagnetikler, paramagnetikler ha’'m ferromagnetikler. Zatlardin® atomlar yamasa
molekulalardan turatug'inlig’in biz jags: bilemiz. Zatti quraytug'in sol atomlar yamasa
molekulalar sirttan magnit maydan: tu’sirilmegen jag' daylarda magnit momentine iye bolmaw1
da, iye boliw1 da mu’ mkin. Magnit momenti joq atomlarda barliq orbitaliq qozg alislar menen
spinlerge baylamsli  bolg’an magnit momentleri (endigiden bilay bunday momentlerdi
«menshikli momentler» dep te ataymiz) bir birin tolig kompensatsiyalaydi (momentlerdin’
gosindisi nolge ten’ boladi). Al ko' pshilik atomlarda orbitalig ha'm menshikli momentler bir
birin toliqg kompensatsiyalamaydi. Sonin’ ushin atom (yamasa molekula) belgili bir mug’ dardag’ 1
magnit momentine iye boladh.

Magnit momenti nolge ten’ bolg’an zatlar diamagnetikler bolip tabiladi ha m bunday zatlarda
magnit maydam tu’'sirilgende baglanatug’ in magnitlik qubilislardi diamagnetizm dep ataymiz.
Diamagnetizm hagqindag’1 ta’ limat xaggnda ga’ p etkenimizde mina jag’ dayg’ aitibar beremiz:

Yadro do’gereginde aylamwshi elektron balalar oynaytug’'in zirildawiqga usaydi. Sonligtan
giroskop ushin mexanika kursinda aytilg’ an jag' daylar atomlardag’1 elektronlar ushin da sa’ ykes
keledi. Eger atomg’a magnit maydan tu’spegen bolsa, onda atomdag’: elektronlarg’a yadrolar
ha' m basga elektronlar ta'repinen ku'shler ta' sir etedi. Eger sirttan kernewligi B bolg’ an magnit
maydan: alip kelinse, onda orbitasinda v tezligi menen kozg aliwshi elektrong’a gosimsha
f[vB] ku'shi ta'sir ete baslaydi. Bul ku'shtin’ ta'sirinde 2 mu’yeshlik tezligi menen ju’retug’ in
pretsessiya qubilisi orin alad: (zirldawiqgtin’ ko’sherin vertikal bag'itga bazi bir mu’yesh jasap
aylandirg' an jag’ daydag’1 aylamwdi eske tu’siremiz). Sol Q mu’yeshlik tezliginin' ma’ nisi

e o (150)

" 2mc

formulast ja rdeminde esaplanadi. Bul jiyilikti Larmor (1857-1942) jiyiligi dep ataymiz. Solay
etip srtqe turagl: magnit maydan: bolg'anda atomdag': elektronlardin’ ishki qozgalis
0’ zgermeydi. Biraq atom tutas menen (150)-an’latpadag’: mu’yeshlik tezlikke iye qozg' alisga
keledi. Bul na’'tiyje Larmor teoremas dep atayd:. Bunday qozg' alistin’ saldarinan atom p,,
magnit momentine iye boladi, al bul 0’z gezeginde jan’a magnit maydanin gozdiradi. Bul magnit
maydammn’ ku’sh siziglariin’ bag'iti sirtqr magnit maydamnin’ ku'sh siziglarimn’ bag’ itina
garama-qarsi bag’ itlang’ an boladh.

Demek diamagnitlik zatlarda sirttan tu’sirilgen magnit maydam atomlarcin’ pretsessiyasimn’
ju' zege keliwine alip keledi. Al atomlardin’ pretsessiyasi jan’a magnit maydanin payda etedi®.
Payda bolg’an magnit maydan: sirtqi magnit maydamna garma-gars: bag’itlang’ anligtan sirton
magnit maydaninin’ ha’lsirewi baglanadi.

Demek sirtgqn magnit maydan: tu’'sirilgende diamagnetik magnitlenedi eken. Usimin’ saldarinan
payda bolg’an magnit maydanimin’ bag’it1 ust maydandi payda etken sirtgqi magnit maydanimin’
bag’ itina qarama-garsi. Usinday ko’ z-garas penen garag’ anda diamagnetiklerdin® magnitleniwi
dielektriklerdin’ polyarizatsiyasin eske tu’'siredi. Sirttan tu’sirilgen elektr maydan dielektrikti
polyarizatsiyalaydi. Al polyarizatsiyamn’ saldarinan payda bolg’an elektr maydan sol
polyarizatsiyan ju’ zege keltiriwshi sirton elektr maydanminin® bag’ itina garma-gars: bag’ itlang’ an.

° Bul jag’ day e ektromagnitlik induktsiya qubilisi U’ yrenilgende toliq tu’ sinikli boladh.
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Biz asa o'tkizgishlerdin’ magnitlik ga'siyetinin’ ideal diamagentiktin’ ga siyetine sa'ykes
keletug'inlhig’1n, birag olardin’ diamegnetik emes ekenligin jogarida atap o’tken edik. Sebebi asa
o'tkizgishtin’ ishinde magnit maydan bolmayd: (magnit maydam asa o’tkizgishtin® ishinen toliq
gisip shig' ariladi). Al diamagnetiktin’ ishinde magnit maydam boladi. Bul magnit maydan: bir-
birine qarama-gars bag'itlang’an sirttan tu'sirilgen magnit maydani menen magnitlengen
diamagnetiktin’ payda etken magnit maydanlarimin’ gosindisinan turadi. Biz ha zir o’'tetug’in
paramagnetiklerdin’ ishindegi magnit maydan: bolsa bir-biri menen paralld sirttan tu’sirilgen
magnit maydant menen magnitlengen paramagnetiktin' payda etken magnit maydanlarinin’
gosindisinan turadi. Demek diamagnetik sirttan magnit maydam tu’sirilgende magnitlenip
(magnitke aylanip), o’zinin’ magnitleniwden payda bolg'an magnit maydam: menen sirttan
tu'sirilgen magnit maydanin ha'lsiretetug’'in  bolsa, paramagnit magnitlenip, o’zinin’
magnitleniwden payda bolg'an magnit maydam menen sirttan tu'sirilgen magnit maydanin
ku'sheytedi. Bul qubilislardin’ barlig'1 da tajiriybede bilayinsha ko'rinedi: diamagnetikler
sirttan tu'sirilgen magnit maydaninan gashadi, al paramagnetikler sirttan tu’sirilgen magnit
maydan: menen tartisadi.

Sonmin’ menen birge diamagentikler ushin » < 0 ham p < 0, a paramagnetikler ushin » > 0
u>0.

Paramagnitlik zatlarcdin’ atomlar1 nolge ten' emes p,,, magnit momentine iye boladi. Sirttan
tu’sirilgen magnit maydam sol momentlerdi B vektorinin® bag’ itinda buriwg’ a tirisach. Al jalliliq
gozg alislar1 bolsa p,, momentlerdi barlig bag’itlar boyinsha ten’ o’'Ishewli bagitlawg’ a tirisad.
Usinin' na'tiyjesinde momentlerdin’ maydan bag'itindag: bazi bir artigmashliqga iye bag'iti
payda boladi. Somn’ menen birge B maydam ganshama u’lken bolsa momentlerdin’ maydan
ku'sh siziglar1 bag’ itindag’ 1 orientatsiyas: da sonshama u’ lken boladi.

Frantsuz ilimpaz: (kristallofizigi) Per Krori eksperimentler o’'tkeriw joli menen paramagnitlik
ga siyetke iye zatlardin® magnitlik gabillag’ishlig'inin’ (rus tilindegi «vospriimshivost» so’zi
garagalpaqg tiline «gabillag’'ishlig» dep awdarilg’an) temperaturag’'a g'arezliginin’' minaday
nizamg’' a boysinatug’ inlig’ in asht:

X = ; _ (151)

Bul an’latpada S argali zattin' ta biyatina g'a’rezli bolg’ an Kreri turaglist, a T argali absolrot
temperatura belgilengen. Paramagnetizmnin’ klassikaliq teoriyas: Lanjeven ta repinen 1905-jil1
do’retildi. Ol paramagnetik ha’ m to’mengi temperaturalar ushin (p,,B < kT) magnitlengenlik J
menen magnit maydanamin’ kernewligi B shamalarin baylamstiratug’ in minaday an’ latpan aldi:

3kT

Ho =§ dep esaplasag ham n argali paramagnetiktin’' ko'lem birligindegi atomlar sam
belgilesek, onda

_ 1omphy (153)

3kT

X
an’latpasin alamiz. n di Avagadro sam N, menen almastirsag, onda

_ o NapH (154)
3kT
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formulasin alamiz. Endi (151)- ha'm (154)-an’'latpalard: salistirip Krori turaglisiin’ ma nisin
alamiz:

[ o toNavh (155)

3k

Biz (154)-formulanin’ p,,B < kT sha'rtin ganaatlandiratug’in to’mengi temperaturalar ushin
aling’anlig’1in aytip o’tip edik. Ku’shli magnit maydanlarinda ha’ m to’mengi temperaturalarda J
shamasi menen B shamalari arasinda proportsionalliq baglanbay qaladi. Sebebi barliq p,,
momentleri maydan bag'itina toliq burilip boladi ha m toyimw baslanadi. Sonligtan B nin’
bunnan bilay o’siwi J shamasinin’ o’siwine alip kelmeydi.

(154)-formula menen espalang’an magnit gabillag’ishliq bir gatar jag daylarda ta'jiriybede
aling’' an na'tiyjelerge jags: sa’ ykes keledi.

Paramagnetizmnin® kvant teoriyasi boyinsha atomnin’ magnit momenti vektorimn' sirttan
tu’ sirilgen magnit maydanmin’ bag’ itina tu’sirilgen proektsiyalar: diskret ma’ nislerge iye boladh.
Ko'pshilik jag'daylarda klassikaliq fizika kvant teoriyast menen u’lken ayirmag’ a iye bolsa da
(msali  to'mengi  temperaturalarda) kvant teoriyasi boyinsha esaplang’an  magnit
gabillag’ ishligtin’ formulasi (154)-formulag’ a sa' ykes keledi.

Endi ilim menen texnikada og’ada u’ [ken & hmiyetke iye bolg’ an ferromagnetizm qubilisi menen
tamsamiz. Ferromagnetizmnin’ ferromagnetik dep atalatug'in zatlarda baglanatug’inlig’in atap
o'temiz ham keles lektsiyam ferromagnetiklerdin’® fizikalig ga'siyetlerin  u’'yreniwge
bag’ 1shlaymiz.

15-8. Ferromagnetikler

Ferromagnetiklerdi magnitlew protsessi. Gisterezis qurig’ 1. Qaldiq magnitleniw ha’ m
koertsitiv ku’ sh. Ferromagnetizmdi tu’ sindiriw. Ferromagnitlik domenlar hagqinda tu’ sinik

Sirttan  tu'sirilgen  magnit maydam bolmasa da magnitlengen zatlar bar. Bunday
magnitlengenlikti a dette spontan magnitleniw dep ataydi. Bul zatlardin’ en’ ko'p targalg’an
ha'm turmista en’ ko’p paydalanmilatug’int temir bolip tabilad: (latinsha ati1 ferrum). Usig’an
baylamisli bunday materiallar (zatlar) ferromagnetikler dep ataladi. Olardin’ gatarina temir,
nikel, kobalt, siyrek jer elementleri (gadoliniy, samariy ha'm basgalar), olardin’ quymalari ha'm
ximiyaliq birikpeleri kiredi. Jogarida atlar1 atalg’an zatlar tek kristallig halda g ana
ferromagnitlik ga’ siyetlerge iye bolad.

Ferromagnetiklerdin® magnitleniwi birinshi ret A.G.Stoletov (1839-1896) ta'repinen 1878-jil1
izertlendi. Ol ferromagnetiktin’' magnit sin’irgishligi iymekligin tajiriybede ala aldi (bunday
iymeklikti Stoletov iymekligi dep ataydi). Ferromagnitlik gisterezis 1880-jil1 Varburg (1846-
1931) ta'repinen alindh.
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94-su’'wret. S5-su’'wret.
Ferromagnetiktegi H penen magnitleniw Ferromagnetiktegi B ha’'m H vektoralar
vektor: I arasindag’1 baylans. arasindag’1 baylanis.

Ferromagnetikler ku’shli magnitlenetug’ in zatlar bolip tabiladi. Olardin® magnitlengenligi dia-
ha'm paramagnetiklerdin® magnitlengenligine salistirg’anda og'ada u’'lken. A’dette
paramagenikler menen diamagnetiklerdi a zzi magnitlik zatlar qatarina jatgaradi™. Biz keyinirek
antiferromagnetiklerdin’ de, ferrimagnetiklerdin’ de ku’'shli magnitlenetug’'in zatlar gatarina
kiretuginlig’ in ko’ remiz.

Ferromagnetikler ushin o’zine ta'n o’ zgeshelik I ha'm H shamalari yamasa B ha'm H shamalar1
arasinda quramal1 sizigl emes baylanistin’ bar ekenliginde. Bunday baylanis (bunday g’ a'rezlik)
54-su’'wrette keltirilgen. Dene da slep magnitlenbegen dep esaplanadi. H tin' o’siwi menen I
magnitlengenlik da' slep tez o’sedi, al keyninen I = I, shamasina ten' halda derlik turagli bolip
galadi. Bunday qubilisti toyimiw dep aaymiz ha'm usimn’ saldarmnan [ = I(H) iymekligi
gorizont bag'itindag’1 tuwr siziqga aylanadi. B = H + 4nl magnit induktsiyasi da maydan H
tin' o'siwi menen o’'sedi, a toyimw halinda B = H + 4nl; = H + const, yag'my B = B(H)
iymekligi tuwr1 siziqga aylanach. Bul tuwr siziq H gqaham B g'a 45° lig mu’ yesh jasayd: (eger
H penen B i koordinata ko’ sherlerine birdey masshtabta qoysaq). I ha'm H, sonday-aq B ha'm
H shamalar1 arasinda sizigl baylanmstin’ joglig'imin’ sebebinen ferromagnetikler ushin belgili bir
ma’ nislerge iye shamalar retinde magnit gabillag’ ishliq » ha’ m magnit sin’irgishlik y shamalarin
kirgiziw mu'mkin emes. Bul jag'dayda da I =xH ham B = uH dep jaziw mu' mkin. Birag
magnit gabillag’ishlig » menen magnit sin'irgishlik ¥y m maydanmn’ kernewligi H ti’
funktsiyasi dep garaw kerek. Bul funktsiyalar daslep H penen birge o'sedi, bunnan keyin
maksimum arqgal1 o’tedi, agirinda toyiniw hali ornag'nada p birge, a » nolge umtiladi (56-
su'wret). Ferromagnetiklerdin®  ko’pshiliginde p din’ maksimumdag’'t shamasi a dettegi
temperaturalarda ju’zlegen ham min'lag’an birlikke jetedi. Al bazi bir arnawl:i tu'rde
tayarlang’ an quymalarda u maksimumda milliong’ a jetedi.

1 Birag magnitlengenliktin’ azziligin yamasa ku'shliligin paramagnetikler menen ferromagnetikler
arasindag’1 0'zgeshelik dep garawg'a bolmaydi. Sebebi a'zzi ferromagnetik zattin’ ha'm ku'shli paramagnetik
zattin' orin aliwi mu'mkin. Bunday jag'dayda paramagnetik penen ferromagnetikti magnitlengenliginin’ ma'nis
boyinsha emes, al galay magnitlenetuginlig't boyinsha ayirach (ma'seleni toliq tu’siniw ushin bul paragraft: toliq
oqip shig' 1w kerek).
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JT
56-su’wret.
A’ dettegi ferromagnetik ushin u = pu(H)
funktsiyasinin® grafigi (Stoletov iymekligi).
0 I

Ferromagnetiklerdin’ ekinshi o’zgesheligi sonnan ibarat, olar ushin I ham H, sonday-ag B ha' m
H shamalari arasindag’1 g’ a'rezlik bir ma’'nisli emes. Bul g'a'rezlik ferromagnetik zattin' burin
magnitlengenligi yamasa magnitlenbegenligine baylarisli. Bul qubilis magnit gisterezisi dep
atalach (57-su'wret). Magnitlenbegen ferromagnetik materialdi alamiz ha'm om sirtgqr magnit
maydaminnin’ ta sirinde nolden baslap H; ma nisine shekem magnitley baslaymiz. B = B(H)
g arezligi 0A, iymekligi tu'rinde sa'wlelenedi. Bunnan keyin H t1 +H, den —H,; shamasina
shekem kemeytemiz. Ta'jiriybeler magnitleniw iymekliginin' A;0 iymekligi menen ju’rmey,
jogariragtan A;C;D; joli menen ju'retug’ inlig’in ko'rsetedi. Eger magnit maydanin —H,; den
+H; ge shekem ko'retsek, onda magnitleniw iymekligi to’mennen o’'tedi ha'm da'slepki A,
nogatina gaytip keledi. Na'tiyjede A,C;D,F;A; tuyiq sizig’'1 alinadi. Bul tuyiq sizigt1 gisterezis
petlyasi™ («gisterezis qurig’ 1» yamasa «gisterezis gu’ rmegi») dep aytamiz. Eger en’ da’ slepki 4,
nogatin A nogatin shekem alip kelsek, onda ACDFA en’ u’'lken yamasa sheklik dep atalatug’in
gisterezis petlyas: alinadi. Bul petlyadan H = 0 bolg’an jag'dayda induktsiya B mn’ nolge
aylanbaytug'inlig'i, a OC kesindisi menen su’wretlenetug’inlig’t ko'rinip tur. Bul awhalg'a
=2 = 0C/(4rm). Usinday kaldig magnitleniw qubilist turaglhi magnitlerdi  sog iwadin’

4T
tiykarinda jatadi. Materialdi toliq magnitsizlew ushin magnitleniw iymekligin K yamasa K’
nogatina shekem alip keliw kerek. Bul nogatlarg’a H, = |0K| magnit maydanm sa ykes keledi.
Bul magnit maydani uslap turswsh: yamasa koertsitiv ku’ sh dep ataladi. Qaldiq magnitlengenlik
penen koertsitiv ku'shlerdin’ ma’ nisleri ha'r quyl: ferromagnetikte ha'r qiyli. Jumsag temir ushin
gisterezis petlyas: tar, a polat ha'm turagli magnitlerdi tayarlaw ushin gollanmilatugin barliq
materiallarda ken’ (koertsitiv ku' sh u’lken ma’ niske iye) bolip keledi.

57-su’wret.

Ferromagnetiklerde orin alatug’ in gisterezis
petlyasi.

Vertikal bag'itlang'an koordinata ko'sherine B m emes, a magnitleniw [ di qoysa da 57-
su'wrette keltirilgen iymekliklerdey g'a'rezlilik alinadi.

" Rustilindegi «petlya» so'zin karagalpaq tiline «gu’ rmek» yamasa «qurigp dep awdariw mu’ mkin. Sonligtan
«gisterezis qurig’ 1» yamasa «gisterezis gu'rmegi» degen so’'zdi gollanbay, onin’ ormina «gisterezis petlyasi» so'zi
gollanilg'an.
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Ferromagnitlik materiallardin’ klassifikatsiyas. Ferromagnit materiallardi eki toparg’a
bo’ liwge bolad.

1) magnitlik ga siyetleri boyinsha jumsagq materiallar, u’'lken magnit sin’irgishlikke iye,
jen’il tu'rde (an’sat) magnitlenedi ha'm jen'il tu'rde (an’'sat) magnitsizlenedi, kishi
koertsitiv ku' shke iye.

2) Magnitlik qga'siyetleri boyinsha gatti materiallar, salistirmali  kishi  magnitlik
sin’irgishlikke iye, qiyinshilig penen magnitlenedi, magnitlengen material quyinshiliq
penen magnitsizlenedi, u’ lken koertsitiv ku’ shke iye.

Birinshi toparg’'a kiriwshi ferromagnetikler tiykarinan o’zgermeli maydanlar paydalamlatug’in
elektrotexnikada, misali transformatorlardi sog'iw ushin paydalaniladi. Al ekinshi toparg'a
kiriwshi ferromagnetikler turagli magnitlerdi sog’ iwda gollamladh.

Krwri-Veyss mizami. Ha'r bir ferromagnetik qizdirg'anda ekinshi awlad fazalig o'tiwinin’
saldarinan paramagnetik halg’a o'tedi. Fazalig o'tiw bolatug'in temperaturamt  Kiori
temperaturas (Krori nogat: dep te) dep ataydi. Paramagnitlik oblastta magnitlik gabillag’1shliq
(151)-mzam boyinsha o’'zgeredi. Ferromagnetizmdi izertlewshiler bul mzamdi Krori-Veyss
nizam dep ataydi.

Domenler.  Ferromagnitlik  gisterezis  ferromagnetiklerdin'  magnitlik  domenlerden
turatug’ inlig’ inin’ sebebinen orin alad: (58-su’wret).

P _H‘il ,rlli --\_‘ ‘/ - N

i !
| 1
Lt (]
! !
iy

1'.,. ;,r 4 l; 1\ J:

~ “a) 77 b) c) d)

58-su'wret. Monokristallardag’1 ferromagnitlik domenlerdin’ ideallastirilg’ an qurilist.

Magnitlik domennin’ ishinde atomlardin’ magnit momentleri bir ta'repke garay bag'itlang’ an
boladi. Eger ferromagnetik tek bir domennen turatug’'in bolsa, onda hesh ganday gisterezis
alinbag’an bolar edi. Eger ferromagnetik ko'p sanli domenlerden turatug'in bolsa sirttan
tu'sirilgen magnit maydam domenlerdin’ magnit momentlerinin’ bag’itin 0’z bag'itina qaray
burip siziglt emes magnitleniw protsessi ju’ zege keledi.

Magnitlik domenlerdin’ payda boliwi magnit maydamnin’ energiyasin to’menletiwv menen
baylanmsli. 58-su’wrette sol jag' day sa’ wlelendirilgen:

a) domenlerdin’ sant birew, ferromagnetik ta repinen sirtta payda etilgen magnit maydaninin’
induktsiyasi u’ lken;

b) sirtop maydan tiykarinan jogaridag't ha'm to’mendegi betler a'tirapinda jiynalg’an ham a)
jag’' dayindag’ 19’ a qarag’ anda a dewir az energiyag'aiye;

c) erkin poliosler joq ha’ m maydan domenlerdin’ sirtina shigpayds;

d) bul situatsiya c) punktinde ko’ rsetilgen situatsiyaday, birag ferromagnetik mayda domenlerge
bo’ lingen.
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Ferromagnetik payda etken magnit maydammn’ (ferromagnetiktin' - menshikli  magnit
maydammin’) energiyasin minimumg’a alip keliw ushin domenlerdin’ o’Ishemleri maksimum
tu’rde kishireytilgen boliw1 kerek.

16-8. Elektromagnitlik induktsiya qubihs

Elektromagnitlik induktsiya. Faradey ta'jiriybeleri. Lents ga desi. Elektromagnit
induktsiyamin’ tiykarg't nizami. O’ zlik induktsiya qubilist

Faradey (1791-1867) tarepinen 1831-jil1 elektromagnit induktsiyasi qubilisinin’  ashiliwi
elektrodinamikadag’1 en’ @ hmiyetli fundamentalliq ashiliwlardin’ biri boldh.

Elektromagnit induktsiyasi qubilisin bilayinsha demonstratsiya qiliw mu’mkin: Tinishligta
turg'an magnitti ha'm ushlari galvanometrge jalg’ang’an sim oralg’an tu'teni (katushkan)
alamiz. Eger tu'teni magnittin’ polwoslarinin’ birine jaqinlatsag, onda jaginlasiw barisinda
galvanometrdin’ strelkast buriladh — tu'tede elektr tog't qozadi. Tu'teni garama-gars: ta repke
garay qozg'asagq galvanometrdin’ ko'rsetiwi de garma-garsi bag'itga buriladi, yag'nmy bul
jag'dayda da'slepkige garama-garst bag'itlang’an toq payda boladi. Tap usinday qubilisti
magnitti 180° ga buriw ha’'m tu'teni da’ slepkidey etip gozg'aw argal: da baglaw mu’ mkin.
Magnittin’ ormna toq o’tip turg’an tu'teni yamasa elektromagnitti aliw mu’'mkin. Solay etip
tu'teni turaglhh magnit maydaninda qozg’'ag’anda tu'te argal: togtin’ o’tetug’ inlig’ in ko'remiz.
Bul tog tu'te togtag’ anda jog’aladi. Bul toqt: induktsiya tog': dep atayds, al baglang’ an qubilist1
elektromagnit induktsiya (elektromagnitlik induktsiya) qubilisi dep ataymiz.

D J c 59-su’wret.
R e LI Elektromagnitlik induktsiya qubilisin
1', & . e = o e tu’ sindiriw ushin arnalg’an su’wret.

4 =5 ﬁ/E:

Y/vB]

Magnit maydamnda o’'tkizgish qozg'alg'anda elektr tog'iin® qoziwin zaryadlang’an
bo’leksheler qozg'alganda payda bolatug'in Lorentts ku'shinin’ ta'siri menen tu’sindiriledi.
Da slep 59-su’wrette keltirilgen a piway1 jag’ dayd: garap o'temiz. O’ z-ara parallel AB ham CD
o'tkizgishleri turagli magnit maydamnda jaylasgan bolsin. Magnit maydam su’wret tegisligine
perpendikulyar ha’ m bizge garap bag'itlang’ an bolsin. Shep ta'repte AB ha'm CD o’tkizgishleri
tuyiglang’an, al on’ ta repte tuyiglanbag’ an bolsin. O’tkizgishler u’'stinde BC o'tkizgish ko’ piri
erkin jiljip gozg' alatug’ in bolsin. Ko’ pir shep ta repke garay v tezligi menen qozg' alsa, onda usi
ko’ pir menen birlikte erkin elektronlar da, ionlar da qozg'aladi. Ha'r bir qozg’ aliwshi zaryadga
magnit maydaninda F = f [vB] ku'shi (Lorentts ku’shi) ta'sir etedi. On’ zaryadga iye iong’a bul
ku'sh to’'men garay, al teris zaryadl1 elektrong'a jogarig’'a garay ta'sir etedi. Na'tiyjede ko’ pir
argali elektronlar jogarig’a garay qozg' aladi, yag' my ko’ pir argali to’menge bag’itlang’an toq
o'tedi. Bul toq induktsiyalang'an toq bol:p tabiladi. Qaytadan tarqalg’ an elektr zaryadlar:
konturdin’ galg’an ABCD ushastkalarinda togti payda etiwshi elektr maydamn qozdiradh. 59-
su'wrette bul toglar tutas strelkalar menen ko' rsetilgen.
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Biz o'tkergen tajiriybede Lorentts ku'shi elektr tog'in qozdiriwshi ta'replik ku'shtin® ormin
iyeleydi. Sa ykes ta'replik maydanmin’ kernewligi E**'7¢P = S = % [vB]. Bul maydan ta repinen
payda etilgen elektr gozg awshi ku'shti induktsiyanin® elektr gqozg awsh: ku’'shi dep ataydi
ham ol &nd = —EBl shamasina ten’ (I argal: ko'pirdin’ uzinlig't belgilengen). Bul
an’latpadag’1 minus belgisi %[vB] ta'replik maydan: on’ burg'1 gag’iydasina sa ykes B vektori
menen amglanatug’ in konturd: aylamp shig’iw bag’itina garama-qars: ekenligin belgilew ushin
goyilg' an. 59-su’ wrette bul bag’ it punktir strelka ja’ rdeminde ko’ rsetilgen.

lv shamasi ABCD konturimn’ maydammn’ bir birlik waqit ishindegi o’simi bolip tabilad:
(yag'my bul maydanmn’ o’'siw tezligi). Sonligtan [Bv shamasi Z—i shamasina, yag'my ABCD
konturin tesip o’ tiwshi magnit ag’isimn’ o’siminin’ tezligine ten’. Solay etip

1dd (156)

ind —
e =—car
(156)-na'tiyje bir tekli magnit maydam ABCD konturi menen galegen mu’'yesh jasap
bag’ itlang’ an jag’ day ushin daduris.

(156)-formulaelektromagnitlik induktsiyamn’ tiykarg't mzamin an’'g’artadi.  Bul formula
magnit maydanznda tuy:q o’ tkizgish kontur qozg'alg’ anda bul kontur argalz o’ tetug’zn magnit
agignin’ o'sminin’ tezdigine proportsional bolg'an elektr qozg awsh: ku’shtin’ payda
bolatug’inlig'in ko' rsetedi.

(156)-formulag’ a energiyanin’ saglamw nizami ja'rdeminde de keliwge boladi. Bunday jurmisti
birinshi ret Gelmgolts (1821-1894) isledi. Elektr gozgawshi ku'shi £ ge ten’ bolg'an
galvanikaliq element tutastirilg’an tuyiq konturd: (0’'tkizgish oralg’an tu'teni) garayig. Tu'te
turaglt magnit maydaminda qozg'alsin (maydannin’ bir tekli boliwi shart emes). dt wagiti
ishinde Amper ku’ shleri tu'te u’stinen %dcb jumusin isleydi. Usinin’ saldarinan tu’'teden R J?dt
mug’ darindag’1 jillig bo’linip shig'adi. Bul shamalardin’ qosindisi galvanikaliq elementtin’
jumusi bolg’an £Jdt shamasinaten’ boladi, yag' my

d

Edcb + RJ%dt = EJdt. (157)

Bunnan

£-1do (158)

Solay etip qozg' aliwshi tu'tedegi togtin’ shamasi tek galvanikaliq elementtin’ elektr gozgawshi
ku'shine baylanisli bolmay, bul elektr gozg awshi ku’shke —%dcb gosindist da qosiladi eken.
Bul gosiliwshi induktsiyanin® elektr qozg’ awshi ku’ shi bolip tabilad.

Induktsiyaliq toglar tiish turg'an o’tkizgishlerde de payda bolad:. Birag bunday jag dayda
magnittin’ 0’zin qozg’ altiwg’ atuwri keledi. Solay etip

gozg' alawsh: yamasa gozg’ almaytug’n tuyiq kontur argal: o’'tetug’:n magnit ag' s 0’ zgerse
0'tkizgishte induktsiyaliq toq payda bolad:, al induktsiyanin’ elektr qozg awsh: ku’shi barl:q
jag’ dayda da (156)-formula menen aniglanad:.
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(156)-formula induktsiyaliq togtin’ tek shamasin emes, al bag'itin da amglaydi. Meyli magnit
ag'1s1 @ 0’setug’1n bolsin. Onda (156)-formulag’a sa ykes £¢ teris ma niske (teris belgige iye
ma’ niske) iye boladi. Sonligtan usinday elektr qozg’ awshi ku’shtin’ ta' sirinde qozatug'in (payda
bolatug’'in) induktsiya tog't magnit agissnin’ o’siwine tosqinliq qiladi. Endi magnit ag'ist @
kemeyetug'in bolsin. Bunday jag dayda £™¢ tin manisi teris belgige iye, payda bolg’an
induktsiya tog'1 magnit maydam menen magnit ag'isimin’ ha’lsirewine tosginliq jasaydi. Solay
etip barl:qg wagrtta da induktsiya tog'mnin’ bag'it: us togt: qozdrawsh: sebepti ha’lsiretiwge
garay bag':itlang an bolad:. Bul kag'iyda (gaide) en’ da'slep Lents (1804-1865) ta repinen
ashildi ha'm Lents ga' desi dep ataladh. Al Le Shatal (1850-1936) ha’m Braun (1850-1918) Lents
kag'1ydasin uliwmalastirdi ha’ m ont barliq fiizikaliq qubilislar ushin targatt.

Elektromagnitlik induktsiya qubihan Maksvell boyinsha tu’sindiriw. Maksvell boyinsha
ga’legen o' zgeriwshi magnit maydan: & tirapindag’': ken’idikte elektr maydanin payda etedi.
Bul o'tkizgishtegi induktsiyaliq togtin' payda boliw sebebin tu’'sindiredi. Elektromagnitlik
induktsiyamin’ to’ mendegidey teren’ formulirovkast Maksvelge tiyisli:

Magnit maydaninin’ waqit boyinsha ga’ legen o’ zgerisi a'tirapindag’1 ken'islikte elektr maydanin
payda etedi. Bul elektr maydammin’ kernewligi E nin’ ga legen qozg amaytug'in tuyiq s
kontur1 boyinsha tsirkulyatsiyasi

§ (Eds)=—>. (159)

an’latpast menen beriledi. Bul an’'latpada @ arkali tuyiq s konturt argali o’tetug’in magnit
maydan: belgilengen.

Elektromagnitlik induktsiyam Faradey boyinsha ha'm Maksvell boyinsha tu'siniwler arasinda
u'lken ayirmalar bar. Faradey boyinsha elektromagnitlik induktsiyada elektr tog't qozdirilad.
Bunday toqti baglaw ushin tuyiq o'tkizgish kerek. Al Maksvell boyinsha elektromagnitlik
induktsiyada elektr maydan: payda boladi. Sonligtan ken’islikte hesh ganday o’ tkizgish bolmasa
da elektromagnitlik induktsiya qubilisi orin aladi. Somn' menen birge tuyiq o’tkizgishtegi
induktsiyalig togtin’ baglamwi magnit maydam 0'zgergendegi elektr maydanminin’ payda
boliwvinin® dalillerinin® biri g'ana bolhip tabiladi. Bul aytilg'an so’zler elektromagnitlik
induktsiya qubilisin Maksveldin' Faradeyge salistirg’anda & dewir teren’ tu’singenliginen derek
beredi.

Elektromagnitlik induktsiyada payda bolg an elektr maydamnin’ elektr zaryadlari payda etken
elektr maydanlarinan u’lken parqunin’ bar ekenligin atap o’temiz. Elektromagnitlik induktsiyada
tuy1q elektr maydan payda boladi. Bunday maydannin’ ku’sh siziglar: hesh jerde baslanbayd:
ha’'m hesh jerde tamam bolmayd: (maydan ku’ sh siziglari tuyiq degen so’z). Al elektr zaryadlar:
payda etken elektr maydamnin’ on' zaryadta baslanatug'inlig’in ha m teris zaryadta tamam
bolatug’ inlig’ 1n eske tu’ siremiz.

Elektromagnitlik induktsiyam differentsial formada bilay jazadh:

rotE=—-12 (160)

cdt’

Bul ten’'leme elektromagnit maydan: teoriyasimin’ tiykarg'1 an’latpalarimn’ biri bolip, Maksvell
ten’ lemeleri sistemasinakiredi.
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17-8. Induktivlik

Solenoidtin’ induktivligi. O’ zlik induktsiya na'tiyjesinde shinjirdag’1 togtin’ jog'aliwi ha’'m
tikleniwi. Magnit maydaninin’ energiyasi. O’ z-ara induktsiya

Meyli J tog'1 O'tip turg’an jin'ishke tuyiq o’tkizgish berilgen bolsin (60-su’wret). Usi togtin’
magnit maydan: B bolsin. O'tkizgishtin' ishinde onin’ ko’ sherine parallel etip iqtiyarl: tu'rde s
matematikaliq konturin ju'rgizemiz ham omn’ on’ bag'itin belgileymiz. Meyli B vektor:
ta'repinen s konturi argalt jiberiletug'in magnit ag'ist @ bolsin. Eger biz qarap atirg’an
ken'islikte ferromagnetikler bolmasa, onda B ham ¢ shamalari togtin’ mug darina
proportsional boladi. Sonligtan ten’lik belgisine o’'tkende L proportsionalliq koeffitsientin gabil
etip minaday an’ latpalardi jaza alamiz:

@ =LJm = %LJ. (161)

Bul an'latpalarda J argali Gauss birlikler sistemasindag’t toq ku'shi, a J™ argali SGSM
sistemasindag’1 sol toq ku'shi belgilengen. L koeffitsienti togtin’ ku'shinen g'a'rezli emes. Bul
kojeffitsienttin’ ma’ nisi 0’ tkizgishtin’ konfiguratsiyasina ha’ m o’Ishemlerine baylanisli bolip bul
o'tkizgishtin’ induktiviigi dep ataladi. Bul koeffitsenti o'tkizgishtin' o'Zik induktsya
koeffitsienti yamasa a piway: tu'rde o’ ik induktsiya dep te ataydh.

60-su’wret.

Jtog'10'tip turg’an jin'ishke tuyiq o’ tkizgish.

Misal retinde solenoidtin’ induktivligin esaplaymiz (solenoidtin’ shetlerindegi effektlerdi esapga
amaymiz). Meyli [ argali solenoidtin’ uzinlig’'i, N argali oramlar sani, al S argali bir orammn’
maydan belgilengen bolsin. Solenoidtin’ magnit maydammn’ induktsiyast minag’an ten'’:

B =i Ik (162)
Bir oram argal1 0’tetug’in magnit ag’is1 BS ke ten’, a N oram argal1 o’ tiwshi magnit ag’'1s1 BSN
shamasinaten’, yag' niy

_ s g (169

c l

®

Bul formulam (161)-formula menen salistirip minag’an iye bolamiz:

L = s (1649

Birliklerdin® Gauss ha'm SGSM sistemalarinda magnit ag’isimin’ birligi retinde maksvell (Mks)
gabil etilgen. Maksvell dep bir Gauss magnit ag':s ta'repinen us ag'tsga perpendikulyar
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goy:lg an bettin’ bir kvadrat santimetri argal: o'tetug’:n magnit ag' isna aytamiz. Bio ham
Savara nizaminan

a8 =[]
cr

ekenligin esapga alsag (misal1 J tog'1 O’tip turg’an uzin o’'tkizgish ushin B = i—i ekenligin eske
tu’'siremiz, bul an’latpadag’t R uzinlig), onda magnit ag'isi JI/c gatnasimn’ o'Ishem birligindey
0’Ishem hirlikke iye boladi. Hagiygatinda da ag’1s = magnit maydamnin’ kernewligi x maydan
(®=BxS= i—i X R? = zaryad mug'dari). Al (161)-an’ latpadan zaryad mug’dari = L x zaryad
mug’ dari/uzinlig). Onday bolatug’ in bolsa (161)-formuladan Gauss sistemasinda ha’ m SGSM de
o'zlik induktsiya koeffitsientinin'  o’Ishem birliginin®  uzinhgtin'  o’lshem birligindey
bolatug’ inlig’ ina iye bolamiz. Bunday sistemadag’1 uzinliq birligi santimetr boladi. Solay etip
santimetr dep bir SGSM-birlikke ten’ tog bir maksvell ag':s payda etetug:n oramnn’
induktiviigi eken.

A’'meliy (praktikaliq) birliklerde (volt, amper, om ha'm basgalar) elektromagnit induktsiya
nizamin ha’' m (161)-formulam bilayinsha jazaoh:

grind — _ d::, (165)
=17 (166)

Shtrixlang’an shamalardin’ barlig't da ameliy birliklerde jazilg'an (sonligtan shtrixlar
goyilg'an).

Magnit ag’1s1 ushin veber (Vb) dep atalatug’in birlik te gollamladi. 1 Vb = 10° Mks,

A’melde induktivlik genri (G) o’Ishem birliginde beriledi. Bir amper toq o’tip turg’an o’tkizgish
bir veber magnit ag’1sin payda etetug’ in 0’tkizgishtin’ induktivligi 1 genrigeten’. Olay bolsa

Lo LVb_ 10° Mks _ 10
=TA = 1 = sm.

10 SGSM toq birligi

Endi shinjirdin’ induktivligine baylanisli turaghh togti tuyiglag’anda ham gjiratganda
baglanatug’ in qubilislard: garap shig’ amiz*.

— Y YTV —1
L ——"p
61-su’wret.
1‘ J 7 L induktivligine iye elektr shinjiri.
Y. )
oo I‘|||I

12 «Turagh togt: tuyiglaw» s0'zi «shinjirds tuyiglaw» so'zine sa’ykes keledi. Shinjirch tuyiglasa shinjir argal:
toq o'te badaydi. «Turagl togti gjiratiw» s0'zi «tuyiq shinjirdin’ bir ushastkasin u’ziw» degen manisti an’latad.
Bunday u’ ziwde shinjir tuyiq emes bolip galadi ha’m o'tip turg’an toq togtaydi.
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Meyli shinjir E elektr qozg’ awshi ku’ shine, 0’ zlik induktsiya tu’'tesine ha’ m omliq garsiliqga iye
bolsin (61-su'wret). Shinjirdin’ toliq induktivligin L, al toliq garsilig’in R arqali belgileymiz. K
giltin tuyiglag’ animizda toq da’ rha’ | Om mzami menen amglanatug’ in E/R ma’ nisine jetpeydi, al
nolden baslap ko'terile baslaydi. Usinin® menen birge tu’'tedeni magnit ag’isi da ku’ sheyedi.
Usinin' saldarinan induktsiyanin’ elektr gozg awshi ku’'shi ham og'an sa'ykes keliwshi
induktsiya tog'1 payda boladi. Bul toq tuyiglaw ekstratog': dep atalach. Lents ga desi boyinsha
tuyiglaw ekstratog’inin’ bag’it1 tiykarg'1 togtin’ bag’ itina garama-qarsi.

Payda bolg'an o’'zgermeli togtin’ ku'shinin’ shinjirdin’ barliq ushastkalarinda birdey boliwi
sha'rt emes. Sebebi ayirim orinlarda elektr zaryadlarimn’ jiynaliwi mu’ mkin. Birag bir wagittin’
o'tiwi menen aste-aqirinlig penen o'zgeretug'in 0'zgermeli toglardi garaymiz. Bunday
jag'dayda shinjirdin’ barliq ushstkalarindag’i togtin’ bir zamatlig ma nisleri jogar1 da'llikte
birdey boladi, al o'tkizgishlerdin’ ishindegi magnit maydanlar: turagl toglar jag’' dayindag’'1 Bio
ha’'m Savara mizam tiykarinda esaplanadi. Bunday toglard: & dette kvazistatsionar toglar dep
ataydi. Bunday toglar ushin jogaridag’1 (165)- ha' m (166)-an’ latpalar orinli. Al toq ku’ shi

_ &indye
R

A’meliy birliklerde

_do’ (167)
dt
R

gl

J =

Bul kvazistatsionar toglar ushin jazilg'an differentsial ten’leme bolip tabiladi. Oni bilayinsha
ko' shirip jaziw mu’ mkin:

d rar raqr _ cof (168)
%(LJ)+RJ =E&.

Eger togtin’ o’tiw barisinda o’tkizgish simlar deformatsiyalanbaytug’ in bolsa (yag' niy formalar
0'zgerissiz galsa), onda induktivlik L' turaglh shama bolip galadi ha’m oni tuwind: belgisinin’
aldina shig’ ariw mu’ mkin:

dJ’ (169)

LI RI I= I.
T +R'J =€

&' shamasi turagli bolsa, onda (169)-ten’ lemenin’ uliwmaliq sheshimi mina tu’rge iye boladh:

R, E (170)

Integrallaw turaghsi C baslang’ 1sh sha' rtlerden amglanad:: tuyiglaw momentinde (yag'my t = 0
wagit momentinde) tog nolge ten’. Bul sha'rtti paydalanip

74 -7, 9
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Bul an’'latpadag'1 T = % shamasi wagittin’ o’'Ishem birligine iye turagli shama bolip tabiladi. Bul

shama togt:n’ ga’ liplesiw wagqt: dep ataladi™®. (180)-formulada shtrixlar jazilmag’an, sebebi bul
formula birliklerdin’ ga’'legen sistemasi ushin duris bolip tabiladi, a togtin’ ga liplesiw wagit1
ushin an’latpanin’ tu'ri o' zgeredi. Birliklerdin’ Gauss sistemasinda

L (181)

J tohig tog'1 eki gosiliwshidan turadi. Olardin’ birinshisi & dettegi toq % ekinshisi wagitga

baylanmisl1 0’ zgeretug' in %e—ﬁ shamasina ten’ ekstratoq bolip tabiladi. Solay etip togtin’ shamasi
baz1 bir wagit o’tkennen keyin ga’ liplesedi eken. Qa liplesiw tezligi T wagti menen amqlanad:: t
waqit1 ishinde ekstratoqgtin’ ku'’ shi e ese kemeyedi.

Endi J; ham J, turagh toglar1 o’'tip turg'an eki oram (eki tu'te) alamiz. Igtiyarl tu’'rde bul
oramlardag’1 toglardin’ aylamsinin’ on’ bag'itin saylap alamiz. Eger qorshap turg’ an ken'islikte
ferromagnetikler™* bolmasa, onda oramlar argal1 o’tiwshi magnit ag'islar: @, ha'm &, toglarg’'a
proportsional boladi ha’m to’ mendegi an’ latpalar ja rdeminde beriledi:

1 1
D, = EL11<71 + EL12<72'
(182)
1 1
®, = ;L21<71 + ;L22<72-

L1, Ly, Ly, Lo, Koeffitsentleri toglardan g arezli emes, a oramlardin’ formalarinan,
0’Ishemlerinen, o’'z-ara jaylasiwlarinan g'a'rezli. Bul koeffitsentler induktiviik koeffitsientleri

dep ataladi. Eger J, = 0 bolsa, onda ¢, = %LnJl. Eger J, = 0 bolsa, onda &, = %Lzujl.
Sonligtan Lq; birinshi orammin’ inluktivligi, a L,; bolsa ekinshi oramnin’ induktivligi bolip
tabilach. Sonhgtan galg’an L,, ham L,, koeffitsentleri o’z-ara induktiviikler yamasa o' z-ara

induktiviik  koeffitsientleri dep ataladi. Bul koeffitsentler de o’zlik induktsiya
koeffitsinetlerindey o’'Ishem birliklerge iye bolad.

Toglardin® magnit energiyasi. Biz salistiiw magsetinde da'slep pu'tkilley basga ma’seleni

garaymiz ha'm Jerdin’ payda etken gravitatsiya maydammin’ energiyasin esaplaymiz. Jerdin’

massast m = 5,977 - 1027 gramm, ekvatordag'1 radius: r = 6,37 - 108 sm. Olay bolsa mexanika
3 GM?

kurs: boyinsha lektsiyalar tekstlerindegi (24.27)-formulant paydalansaq (U, = —: T) , onda
U = 2,24 - 103 erg shamasin alamiz.

Endi radiusi Jerdin’ radiusinday bolg an sferani elektr zaryadlari menen zaryadlasag, onda usi
L

4mey R

zaryadlar payda etken elektr maydanimin’ energiyasin esaplaymiz. Bul energiya U =

formulast menen esaplanadi (Gauss sistemasinda U = %2). Bunnan U = 2,24-10%° erg
energiyag’a iye boliwshi zaryadti' mug'dari g = 1,2 - 10%* SGSE-zaryad birligine ten’. Bul
2,49 - 10% dana protonmin’ zaryadi. Bul protonlardin’ massasi M, = 4,16 -10° gramm =
416 000 tonna

13 Orisshas: «vremya ustanovleniya toka.

4 Ferromagnetiklerdin’ magnitlik ca siyetlerinin’ magnit maydanina g'arezli ekenligin eske tu’siremiz.
Sonligtan «ferromagnetikler bolmasa» degen so’'z ortaligtin’ magnitlik ga’ siyetinin® magnit maydammn’ payda
boliwinan g'a'rezsiz o' zgerissiz galadh degendi bildiredi.
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Solay etip massast m = 5,977 - 1027 gramm bolg’ an Jer payda etken gravitatsiyaliq maydanmn’
energiyasinday energiyag’ a radiust Jerdin’ radiusinday bolg'an sferanin’ betine bir tekli etip
otrg'1z1lg’ an massasi 4,16 - 10° gramm bolg’ an protonlar payda etken elektr maydan: iye eken.
Bul mag liwmatlar gravitatsiya maydammn’ energiyasimin’ elektr maydamnin’ energiyasina
salistirg’anda og' ada kishi ekenliginen derek beredi. Endi biz magnit maydammnin’ energiyasi
hagainda ga’ p etkenimizde bul shamalard: na’ zerde tutiwiniz kerek boladh.

Elektr tog’ in magnit maydanin payda etedi, al magnit maydam sa ykes energiyag' a iye boladh.
Sonligtan elektr tog’'t magnit energiyasna da iye boladi eken degen juwmaq shig' aramiz. Biz
magnit energiyasin esaplag’animizda o’tkizgishlerdin’ garsilig’in esapga almaymiz (yag' ny
karsilig nolge ten ha'm energiya jilliligga aylanbaydi dep esaplanadi). Bul na'tiyjelerdin’
uliwmaliq xarakterge iye boliwina ta'sir jasamaydi. Sebebi magnit energiyas togtin’ shamas
menen targaliwinan ha'm ken'idikti iyelep turg’ an ortal:gtzn’ magnitlik ga’ siyetlerinen g'ana
garedi. O'tkizgishlerdin’® qarsilig'in joq dep biz ma'seleni & piwayilastiramiz ham
esaplawlarda jilliliq ushin jumsalg’ an energiyam esapga alip otiriwadin’ za'ru’'rligi bolmaydi.

Da slep gqozgalmaytugin o'tkizgishtin' bir oramin garaymiz. Meyli baslang’ ish momentte oram
argali o'tip turg’an togtin' shamasi nolge ten’ bolsin. Qanday da bir usil menen oramda toq
payda etemiz ha'm omin’ shamasin J ge shekem jetkeremiz. Bunday jag’'dayda oram argali
o'tetug'in ag'is @ te o’sedi. Induktsiyamin’ elektr qozg awshi ku'shi payda boladi. Elektr
gozg awshi ku’ shke garsi sitrgi derek islegen elementar jumis minag’ an ten’ bolad:

SAsirtal = _gind gy (183)
Eger (156)-formulan esapga alsag (€% = —%‘;—f), onda

o1
SASirtal — EJ dod (184)

formulasin alamiz. Aling’an gatnas uliwmaliq xarakterge iye boladi. Bul gatnas ferromagnitlik
materiallar ushin da duris boladi. Sebebi bul an'latpanm keltirip shig’arg’anda ortaligtin’
magnitlik ga siyetleri hagqinda hesh ganday boljawlar kirgizilgen jog. Eger ortaliq gistereziske
iye bolmasa (misal1 para- yamasa diamagnetik bolsa), onda § A5t jumisi tek magnit energiyas
bolg'an I, shamasin u’ Ikeytiw ushin g’ ana jumsaladi:

AWy, =2 do. (185)

Bizler garap atirilg’an ortaligta ferromagnetikler joq dep esaplaymiz. Sonligqtan @ = % gaa
berse tinishligta turg'an o’tkizgish ushin o’zlik induktsiya L turagli bolip qaladi. Ust jag’ dayd:
esapga alip ha' m (185)-an’ latpam integrallap mmnam alamiz:

L9\ _ 1 _ 2 (186)
W =3 (5) =500 =5
(186)-an’latpamin’ duris ekenligi ushin orammin’ qozg'alista bolg’anlig't yamasa tinishligta
turganhig’t hesh ganday a hmiyetke iye emes. Sebebi energiya tek sisteman:n’ halinan g'ana
g a'redi, d usi halg'agalay jetip kelgenlikten g’ a rezli emes.
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18-8. Elektr terbelideri

Menshikli elektr terbelisleri. So’niwshi elektr terbelisleri. Menshikli elektr terbelislerinin’
ten’lemesi. So'niw bolmag’ andag’1 elektr terbelisleri. Ma'jbu’riy elektr terbelisleri.

Elektr terbelislerin u'yreniw ushin en’ qolayli bolg'an elektr shinjiri terbelmeli kontur bolip
tabilach (62-su’wret). Terbelmeli kontur bir biri menen izbe-iz jalg'ang’an kondensatordan,
0'zlik induktsiya tu'tesi L den ha'm Omliq garsilig’t R ge ten’ o'tkizgishten turadi. Sirtqr elektr
gozg awshi ku’'shi 1- ha'm 2-polioslar arasinda baz: bir E kernewin tu’siredi (uliwma jag’ dayda
bul kernew wagitqa g'a'rezli 0’'zgeriwi de mu mkin). Kontur boyinsha ju’rip o’'tiw bag’ itinin’
birin biz on’ bag'it dep esaplaymiz. Bul bag' it 62-su’wrette strelkalar menen belgilengen. Usi
strelka bag’itinda o’tiwshi togti on’, a qarama-garsi bag'itta o’'tetug’in togti teris toq dep
esaplaymiz. Kondensatordin' bir astarin g zaryadi menen zaryadlaymiz Bul astardan ekinshi
astarg’a ju’rgizilgen bag’it on’ togtin’ bag’it1 menen sa’'ykes keletug’ in bolsin. Bul kontur ushin
Maksvell ten’ lemesin gollanamiz:

dd (187)
j Edl=——.

Biz ameliy (praktikalig) birliklerdi gollanamiz. Sebebi bul birlikler terbelmeli konturda
juretug'in protsesslerdi izertlew ushin ju'da’ qolayli. Meyli kvazistatsionarlig shal'rti
orinlanatug’ in bolsin. Bunday jag’ dayda 13 ushastkasi ushin Om mzamin qgollamp

[sEdl=[2dl=g[S=R]. (189)

Bul an’'latpada R argali o'tkizgishtin' omlig garsilig’'t belgilengen. Eger 42 ushastkasindag'
garsihig ju'da az bolsa, onda 32 joli menen aling’an integral kondensatordin’ astarlar:

arasindag’'t kernew V g'a ten'. Kvazistatsionar protsessler ushin f32 E; dl=V=%. Al

J,, Erdl = — [, E; dl integrali bolsa [,  E; dl = —E ge belgisi boyinsha garama-kars: aling’an
1- ham 2-polroslar arasindag’t kernew bolip tabiladi. Na'tiyjede (187)-an’latpa mina tu'rge
enedi:

e a_ 189
—+RJ+I=E (189)

Kvazistatsionar toglar ushin @ = LI. Usinin’ menen birge

— 4 190
Sonl qtan

4a(;d aq , 9 _ 191
dt(Ldt)+Rdt+c_E' (19D

Bul an’latpa biz keltirip shug’ arayin dep atirg’an terbelmeli konturdin’ ten’lemesi bolip tabilach.
O'zlik induktsiya tu'tesi deformatsiyalanbaytug'in bolsa (L turagli degen so’z) jogaridag':
ten'leme

?q | pdd 4 _ (192)
L= +R+7=E.



105
ten’ lemesine o' tedi.

(192)-ten’ lemenin’ mexanikaliq analog: prujinag’a ilingen ju'ktin’ gozg'alis ten'lemesi bolip
tabilach (63-su'wret). Eger Guk mzami orinlanatug’ in bolsa, onda ju’ktin' qozg'aliw barisinda
tezlik x ga proportsional bolg'an tormozlawshi ku'sh —ax payda boladi ha m qozg alis
ten’lemesi mina tu’rge iye boladr:

e —ai+F
mdtz_ X — ax
yamasa
m&+a5c+kx=F. (193)

dt?

Bul an’latpadag’1 x ju’ktin’ ten’ salmagligq halinan awisiwi (eger ju’'k to’ menge karay awissa bul
shama on’ belgige iye boladi dep esaplanadi), —kx qaytariwshi ku'sh (da slepki halg’'a
gaytariwshi ku’'sh, bul ku’shtin’ shamasi prujinamn’ keriw ku’shi menen denenin’ salmag’ imin’
gosindisinan turadh). F bolsa ju’kke ta sir etiwshi basga barliq ku’ shlerdin’ gosindist.

L ey Bt
—_— YT
- J
Rm -3 4
-4
& ..
SR E
I 2 i S
62-su'wret. Terbelmeli kontur. 63-su'wret. Terbelmeli konturdin’ mexanikaliq

analogr — prujinag’ aiildirilgen ju’'k.

(193)-ten’leme (192)-ten’lemeden tek belgilewleri boyinsha ham bul ten’'lemege kiriwshi
shamalardin’ ma’ nisi boyinsha g'ana ayriladi. Matematikaliq jagtan olar birdey. x awisiwdin’
ormnda (192) de zaryad mug'dart g, massa m nin’ orninda o'zlik induktsiya L, garsiliq
koeffitsienti @ nin' orminda elektr karsilig't R, sirtqe ku'shler F tin' orninda sirtqn elektr
gozg awshit ku'sh E tur. Birdey ten’lemeler birdey sheshimge iye bolad:. (193)-ten’lemede
a =0 ham F = 0 dep esaplasaq vertikal bag'ittag'1 ju'ktin’ terbelisinin’ so’nbeytug’inlig’ ina
iye bolamiz. (192)- ha’m (193)-ten’ lemelerdin’ matematikaliq jagtan birdey ekenligine baylanisl
zaryadlang’ an kondensatord: 0'zlik induktsiya tu'tesi menen tuyiglasag elektr terbeliderinin’
payda bolatug'inlig'ina ko'z jetkeremiz. Bunday jag'dayda ju'k wagitga baylamsli ten’
salmagliq hal1 do’ gereginde ganday nizam boyinsha awisatug’ in bolsa, kondensatordin’ zaryadi
q dawagitga baylanisli tap sonday nizam boyinsha o’ zgeredi. Eger Omliq kasilig bolmasa, onda
terbelmeli konturda so’ nbeytug’ in elektr terbelisleri payda boladi. Eger R garsilig’'1 bolsa elektr
terbelisleri tez so’nedi.
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64-su’'wret. Terbelmeli konturda elektr terbelislerinin’® payda boliwin tu’sindiriw ushin arnalg’ an
su'wret.

64-su'wret terbelmeli konturdag'i elektr terbelislerinin’ payda boliwin mexanikliq analogsiz
tu'sindiredi. A’ piwayiliq ushin terbelmeli konturdin’® elektr karsilig’1 nolge ten’ dep esaplaymiz.
Meyli wagittin’ baslang’1sh momentinde kondensatordin’ jogar1 plastinkasi (astari) on’ belgige
iye zaryad penen (qisgaliq ushin on' zaryad penen), a to'mengi astar1 zaryadlang an dep
esaplaymiz. Bul momentte terbelmeli konturdin’ barliq energiyas: kondensatorda toplang’ an (64-
a su'wret). Sirtqr elektr gozg awshi ku' shleri bolmag’ nada kondensator zaryadsizlana baslayd:
ha'm usinin’ na'tiyjesinde tu'te argali toq o’te baslaydi. Bul protsess konldensatordin’ astarimn’
zaryadh nolge ten’ bolg'an waqitta toqtaydi, a konturdan o’tip atirg’an togtin’ ma nisi
maksimumg’a jetedi (64-b su'wret). Ust wagit momentinen baslap toq bag itin o’zgertpey
kemeye baslaydi. Birag togtin’ shamasi birden nolge ten’ bolip galmaydi, sebebi togtin’
kemeyiwine induktsiyamn’ elektr gozg'awshi ku'shi kesent jasaydi. Na'tiyjede toq
kondensatordin’ to’mengi astarin on’ zaryad penen, a jogaridag’i astarin teris zaryad penen
zaryadlaydi. Togti kemeytiwge bag’ inlang’ na elektr maydan payda boladi. Aqir-ayag’ inda toq
nolge shekem kemeyedi, al kondensatordin’ astarindag’'t zaryadtin' mug’darit maksimumge
shekem ko'teriledi (64-c su'wret). Bunday jag'dayda kondensatordin’® astarlarindag’t
zaryadlardin' absoliot mug’'lart 64-a su'wrettegi ko'rsetilgen, birag belgileri garma-garsi
awhalg’a keledi. Ust momentten baslap kondensator ja ne zaryadsizlana baslaydi, kontur argali
64-b su'wrette ko'rsetilgendey, biraq garamakarsi bag'itlang’an toq o’'te baslaydi. Toqtin’
maksimum: momentinde (64-d su'wret) kondensator zaryadsizlanadi ha'm keyin terbelmeli
kontur o’zinin’ da’slepki 64-a su’wrettte keltirilgen halim gaytip keledi. Bunnan keyin jogarida
tariplengen kondensatordin’ zaryadlammw ham zaryadsizlamw tsikli qaytalanadi. Eger
energiyanin’  jog'aliwi  orin  amasa, onda jogaridag'it kondensatordin'  zaryadlanmwi,
zaryadsizlamwi, gaytadan zaryadlamwi sheksiz ko'p wagit dawam ete bergen bolar edi.
Na'tiyjede terbelmeli konturda amq da wirge iye so’nbeytugin elektr terbelisleri orin alg’an
bolar edi.

(292)- ham (293)-ten’lemeler ekinshi ta'rtipli differentsial ten’lemeler bolip tailadi. Eger
«sirtqr ku'shler» bolg'an E yamasa F bolmasa, onda g yamasa x ga ha’ m olardan wagit boyinsha
aling’an tuwindilarg’a garata ten’leme szgl: ham bir tekli ten’lemelerge aylanadi. Bunday
ten'lemeler erkin terbelisler dep atalatug'in terbelislerdi ta'ripleydi. Erkin terbelisleri sizigh
ten’'lemelerdin’  jardeminde tariplenetug in terbeliwshi  sistemalardi szql:  terbeliwshi
sistemalar dep ataymiz.

To mendegidey belgilewler kirgizemiz:

Wi == yamasa w? = =, (194)
% a

2y =T yamasa2y = —, (195)

X=§yamasax=%. (196)

Bunday jag’ dayda
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G +2yq+wiqg =X, (197)
x + 2yx + wix = X. (198)

wo shamasin terbeliwshi sisteman:n’ menshikli jiyiligi, a y shamasin so’ niw koeffitsienti dep
ataydi. Bul shamalardin’ fizikalig ma' nisin keyinirek tu’sindiremiz.

Garmonikahq ostsllyatordin® erkin terbelideri. Omliq qarsilig bolmasa terbelmeli
konturdag’'1 erkin terbelisler

i+ wiqg=0 (199)

ten'lemesi menen ta'riplenedi. Tap usinday ten'leme prujinag’a ildirilgen ju'ktin® erkin
so’'nbeytug’in terbelisin de ta'ripleydi. Terbelisi (199)-ten’lemege bag'inatug’in ga’legen
terbeliwshi sisteman: (mexanikal:q, elektr ha'm basga da sistemalard:) garmonikaliq
ostsillyator dep atayd:. Eger terbeliwshi sistemada garsiliq ku'shi 2yq bolsa, onda sisteman:
S0’ niwge iye gramonikal:q ostsillyator dep ataymiz.

(199)-ten’lemeni sheshiw ushin onin’ eki ta'reipn de ¢ shamasina ko’ beytemiz. Bul jag' dayda
Gl + w2gqg =0 ten'lemesin aamiz. Basgashalap jazsag L 244 wé%qq =L+

dt dt dt dt
w3q?) = 0. Solay etip (199)-ten’ lemenin’ ormina
d 22 2.2
a(q + w5q?) =0

ten’lemesine iye bolamiz. Bunnan ¢2 + w3q? shamasimn’® wagitga baylamsli emes ekenligin
bilemiz. Somi" menen birge bul shama eki kvadrattin' qosindisinan turadi, sonhigtan
gawsirmanmin’ ishindegi shamaon’ ma niske iye ha' m usig’an baylanisli ont

q* + wiq® = w§qs

tu'rinde jaziw mu' mkin. Bul an’'latpada q, arqali turagli shama belgilengen. Bul ten’lik
energiyamin’ saglamw mzamin an’ latadi. Sebebi ont mina tu’ rde jaziw mu’ mkin

1 q?
g 2 _— =
2LJ + °C const.
Ekinshi retki integrallawdi & melge asiriw ushin 0’ zgeriwshilerdi ajiratamiz:

dq

la3-q?

Bunnan

arc cosqi = twyt + const
0

Y amasa

q = qo(wet + 6). (200)
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Integrallaw turaglilari bolg'an g, ham & shamalari baslangish sha'rtlerden amglanadh.
Baslangish sha'rtler retinde t = 0 wagit momentindegi zaryadtin' mug'dart g di yamasa J = ¢
togt: aliw mu’ mkin.
(200)-an’'latpaday an’latpamin’  ja'rdeminde kishi awisiwlardag’t prujinag’a i ju'ktin’,
matematikaliq yamasa fizikalig mayatniktin’, ses shig’arip turg’an kamertonnin’ ayaglarinin’
erkin terbelisi, galalig toq shinjirindag’1 togtin’ 0’ zgerisi ta'riplenedi. Eger ganday da bir shama
(200)-mzam boyinsha terbeletug’in bolsa, onda bul shamamin’ terbelisi garmonikal:q terbelis
dep ataladi. w, shamasi garmonikaliq terbelistin’ tsikllzq jiyiligi (aylan:w jiyiligi) dep atalad.

To = 2™/4, (201)
shamas terbelis da' wiri dep ataladi. Waqit birligindegi terbelisler sam

Vo =1 /To (202)

terbelider jiyiligi dep ataladi. Jiyiliktin' birligi retinde gerts qollamiladi. Gerts dep bir sekund
ishindegi terbelider sanina aytadi. g, shamasi terbelider amplitudas, wyt + 8 shamast
terbeliderdin’ fazas, al § shamasi terbelislerdin’ da’sepki fazas dep ataladi. Menshikli
jiyilikler w,, v, terbeliwshi sissemanin’ du’zilisinen g’ arezli, al amplituda g, menen da’ slepki
faza 6 terbeliwshi sistemanin’ du'zilisine baylamssiz, a baslang’ish sha'rtler ja rdeminde
aniglanadi.

Endi (194)-formulan eske tu'siremiz (w3 = i). Bunnan T, = 27T/a,0 = 2nVLC. Yag my

T, = 2mVLC . (203)
Bul formula Vilyam Tomson formulas dep atalad.
Eger abstsissa ko' sherine t wagitin, a ordinata ko’ sherine terbeletug’'in g shamasinin® ma nisin
goyatugin bolsag, onda sinusoida alinadi. Bul dawirli iymeklik bolip, onin’ ordinatasimn’

ma' nisi T, da'wirinen keyin gaytalanadi. Amplituda g, bolsa ¢ shamasinin’ nollik ma’ nisinen
en’ maksimalliq awvisiwi.

65-su’wret.

Wagitga baylamsli da' wirli 0’ zgeretug’ in
iymeklik.

(200)-an’ latpar differentsiallaw argal: elektr terbelislerindegi toq alinadh:
(7 = q = —wo(qo Sin((l)ot + 5) = wyqo COS ((Uot + 5 + %)

Bul an’latpadan J togtin’ terbelisinin’ q zaryadtin' terbelisin terbelis fazasi boymsha%
shamasina alda ju’redi eken (ozach eken).

Elektr ha'm magnit energiyalart minaan’ latpalar ja rdeminde beriledi:
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w, =q—2=q—gcosz(a) t+6)
€20 2C 0 ’

2
W, = %LJ2 = ;Lwéqz sin?(wyt + 6) = Z—g sin?(wyt + 6).
Bul an’latpalard: mto’ mendegidey tu’'rde ko’ rsetemiz:

a | 95
W, = i + Rcos(Zth +6),

9 _ 4
Wi = 26~ 20 cos(2wyt + 6).

Bul shamalardin’ ortasha ma’ nisi birdey ha’ m minag’an ten':
- 2
We =Wy =2 LJ5.

Usi ortasha shamalar atirapinda W, ham W,, shamalar1 2w, jiyiligi menen garmonikaliq
terbelis jasaydi. Elektr energiyasimin’ magnit energiyasina ha' m magnit energiyasinin’ elektr
energiyasina o’tiwi U’ zliksiz tu'rde ju'redi. Elektr energiyasi maksimum ma’ nisine ko' terilgende
magnit energiyasi nolge ten’ boladi. Toliq energiya

a3 (204)
W=m+%=%
shamasi barliq wagitta da turagli bolip galadi (turagli bolip galiwi energiyanin’ saglamw
mzaminan kelip shig'adi). (204)-formuladan toliq energiyanin’ amplitudann’ kvadratina
proportsional ekenligi ko’rinip tur. Bunday jag’day mexanikaliq garmonikaliq terbelisler ushin
daorinli bolad.

So'niwshi terbelider. Endi tormozlawshi ku'shlerdi de esapga alamiz. (197)-an’latpadan
(G + 2yq + wiq = X tu'rindegi an’latpa ekenligin eske tu'sireyik) X = 0 dep esaplayiq. Bul
ten’lemeni sheshiw ushin

g =t (205)

an’latpasin ganaatlandiratug’in ¢ jan’a o’ zgeriwshisin gabil etemiz. Bunday jag’ dayda minaday
ten'lemege iye bolamiz:

E+ (Wi —yHE=0. (206)
Bul ten’leme so’nbeytug'in terbelislerdin’ differentsial ten’lemesi bolg’ an (199) benen sa’'ykes
keledi. Birag w3 —y? koeffitsienti on' ma niske de, teris ma niske de iye boliwi mu’ mkin.
Usig’'an baylanisl a dette u'sh jag'day orin alach. Biz solarcin’ birewin, atap aytganda w3 —
y?2 > 0 sha'rti oninlanatug’ 1n jag’ dayd: qaraynmz.
wE —y? = w? (207)

belgilewin gabil etemiz. Bunday jag’ dayda



110
E+ w2 =0. (208)
Demek ¢ o' zgeriwshisi wjiyiligi menen garmonikaliq terbeledi eken:
¢ =a cos(wt + 6). (209)
Demek
q = ae " cos(wt + §). (210)
Bul formula menen beriletug'in g = q(t) funktsiyasinin’ grafigi da'wirli emes (66-su’wret).
Birag g shamasi da wirli tu'rde nol argali o’'tedi ha’ m ko’ p ret maksimumg’a ha’m minimumg’ a
jetedi. Bunday ma’ niste (210)-formula menen ta riplenetug’ in protsesslerdi so’niwshi terbeliser
dep ataymiz. ¢ shamasinin’ nol argali eki o'tiwi arasindag’ waait aralig't /., g'a ten’. Onmin’
ekiletilgen ma’ nisi

ro2m 2 _ T, (211)

Vg —v? \/1_ /)’

terbelis da’wiri dep atalad: (protsess da' wirli emes bolganligtan «da wir» so’zi bul jerde orinl
emes bolsa da). (211)-formuladan T > T, ekenligi ko'rinip tur, yag’' my tormozlawshi ku’shler
terbelis jiyiligin kemeytedi ha’ m terbelis da' wirin u’ lkeytedi.

A=ae "t (212)

Ko’ beytiwshisi so'niwshi terbeliderdin’ amplitudas dep atalach. Amplituda waqittin’ o’ tiwi
menen eksponenta boyinsha kemeyedi. Amplituda e ese kemeyetug’ in wagit

r=1 /y (213)
so’niw wagit dep ataladh. T waqut ishindegi toliq terbelisler sam
— -1
N = T/T - /yT' (214)

Terbeliwshi  shamanin' maksimumlar  menen minimumlar arasinda  izbe-iz  o'tiw
momentlerindegi amplitudalardin’ gatnas Al/ 4, = e YT, Bul katnastin’ logarifmi

d=In2= yT. (215)

2

Bul shama terbeliderdin’ logarifmlik dekrementi dep ataladi. Terbelislerdin’ logarifmlik
dekrementi terbelisler sam N menen

1 (216)
N=3

tu'rinde baylamsgan. N (terbelisler) sam terbelislerdin’ logarifmlik dekrementine Keri
proportsional 0’ zgeretug’ in shama eken.
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n (217)
shamas terbelmeli konturdin’ dobrotlig’: dep ataladi™. Demek dobrotliq terbelisler amplitudast

e ese kemeyemen degenshe orin alatug’ in terbelisler samna tuwr: proportsional eken (terbelisler
sanm ganshama ko’ p bolsa dobrotliq ta sonshama jogar: boladi). So’niw a stelik penen bolatug’in

m%q=%§_
q
w T~ 66-su’ wret.
n N ‘?‘i““n‘ q = q(t) funktsiyasimn’ grafigi
Wi
..

Ma'jbu’'riy elektr terbelisleri. Majbu'riy terbelislerdi gozdiriw ushin terbeliwshi sistemag’a
srttan dawirli 0'zgeretug'in ta'sir tiygiziwimiz kerek. Misali 62-su’wrette keltirilgen
konturdag'1 elektr qozg’ awshi ku’' shi deregi E sinus yamasa kosinus nizami menen o’ zgeretug' in
elektr qozg awshi ku’shin beriwi kerek. Biz bul paragrafta 62-su’ wretke toliq sa’ ykes keletug' in,
biraq belgilewleri menen ayrilatug’ in basga su’ wretti paydalanamiz (67-su’ wret).

V4 L o 67-su’'wret.
}_._ Konturdin' ha'r bir elementine tu’ sken
I i ! { kernewlerdin’ gosindisi sirttan tu’ sirilgen
e g —te— U, —te-f— kernewdin’” ma’ nisine ten’, yag' my
LWy U=UmCOS(l)t=UR+Uc+UL.

Bul jag'dayda konturdag'i kondensator ha’m induktivlik tu'tess menen izbe-iz jalg angan
0'zgermeli elektr qozg’ awshi ku’ shi deregi

U = U,, coswt (218)

kernewin beretug'in bolsin. Biz omliq garsiligga tu'setug’in kernewdin’ JR, kondensatorg'a
tu’'setug’ in kernewdin’ %, al L induktivligine iye tu'tege tu'setug’'in kernewdin’ LZ—‘Z ekenligin
esapga alip, sol kernewlerdin’ gosindisimin’ mina ten'’ likti ganaatlandiratug’ inlig’ ina an’ sat ko' z
jetkeriwge boladh:

JR =—%—LZ—‘Z+ U,, cos wt. (219)

Elementar tu’rlendiriwler o’tkeriw argal1 biz minag’ an iye bolamiz:

G+ 284+ wiq =UTmcoswt. (220)

1> Onistilindegi «dobrotnost» so’ zin sol tu’rinde «dobrotliop» dep gabil etemiz.
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Bul an’latpada g = ZR;L Wy = % :

(220)-an’latpa ma jbu'riy mexanikaliq terbelislerdin’ differentsial ten’lemesine sa’'ykes keledi
(qaran’1z: «Mexanika» boyinsha lektsiyalar tekstleri, 29=paragraf). Bul ten’lemenin’ dara
sheshimi minatu’'rge iye bolagh:

q = qm cos(wt — §). (221)
’ Un/L 2w
Bul an’'latpadaq,,, = J - , tand = wl
(w2-w?) +4p2w? o

w3 penen B mn’ ma nislerin goyiw argali mina an’ latpalarg’ a iye bolamiz:

Im = . Um , (222)
w ,R2+(a)L—miC)2
tand = < R (223)

(221)-an’'latpar t boyinsha differentsiallap konturdag': ga’liplesken terbelislerdegi toqg tu’shin
alamiz.

J = —wqy sin(wt —6) = J,, cos(wt — 8§ + g) :
Bul an’latpam mina tu’ rde jazamiz:

J = Im cos(wt — @) . (224)

Bul an’latpada ¢ shamasinin’ toq ushin da slepki faza ekenligin (al potentsial emes ekenligin)
atap o'temiz. Sonin’ menen birge ¢ =6 —% shamasi toq penen tu’sirilgen kernew arasindag’
fazalar ayirmasi. (223) ke sa ykes

1 i—(Jz)L (225)

— wC
tané§ R

tan<p=tan(5—§) = —

Bul formuladan mina jag’ dayl1 ko’ remiz:

1 > wl Toq fazas: boyinsha kernewden artta galad: (¢ > 0)
wC

1 Toq fazas: boyinsha kernewden alda ju’redi (¢ < 0)
R < wlL

(222)-an’ latpag’ a sa' ykes

Im = Oy = ——22 (226)

R2+(wL-L)°

(219)-an’ latpan
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JR +%+LZ—‘Z = U,, cos wt. (227)

tu’'rinde jazamiz. JR ko' beymesi aktiv garsiligga tu’sken U, kernewge, % bolsa kondensatordag'1

kernew U, g'aten’. Li—‘z shamasi induktivliktegi kernew U, geten’. Usini esapga alip bilayinsha
jazamiz:

Up +U; + U, = U, coswt. (228)

Solay etip konturdin’ barliq elementlerindegi kernewdin’ qosindisi sirttan tu’sirilgen kernewdin’
ma’ nisine ten’ (67-su’wret).

(224) ke sa ykes
Ur = R Jp cos(wt — @) . (229)

(221) di styimligga bo'’ lip, kodensatordag’ 1 kernewdi tabamiz:
Uc = qucos(wt —08) = Ugyy, cOS (wt - — g) : (230)

Bul jerde

Uem = "2 = G = — = (231)
wC R2+(a)L—w—C)

(224)-funktsiyasimn’ tuwindisin L ge ko' beytsek induktivliktegi kernewdi alamiz:

U, = LZ—‘Z = —wLJ,, sin(wt — @) = Uy, cos(wt — ¢ + g). (232)

Bul jerde
Upm = WL . (233)

Eger (224)-, (229)-, (230)- ha' m (232)-an’latpalard: bir biri menen salistirip ko’'rsek minag’ an
iye bolamiz:

1) kondensatordag'1 kernew fazasi boyinshatoq ku’ shinen % ge arttagaladh.

2) induktivliktegi kernew fazasi boyinsha toq ku'shinen ~- ge aldida jur redi.

3) aktiv garsiligtag’1 (omlig garsiligtag’1) kernew fazasi boyinsha toq ku' shinin’ fazasinday
bol

ad.

Zaryad q ha m kondensatordag’'1 kernew U, ushin rezonansliq jiyilik minag’an ten':

(234)

qrez — Wurez — VW “\Lc 212 = %0

68-su’wrette U, ushin rezonansliq iymeklikler keltirilgen. g ushin da rezonansliq iymeklikler tap
usinday boladi. w — 0 de olar ordinatas: U, = U,, bolg’an bir nogattta kesilisedi. Al U,,, bolsa
kondensatordh turagh U,, kernew deregine tutastirg’andag’t ust kondensatordin’ ushlarindag’ 1
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kernew. g = ZR;L shamasi ganshama kishi bolsa rezonanstag't maksimum biyigirek ha' m ushliraq
bolad: (f min’ kishi boliw1 ushin omliq karsiliq R kishi, a induktivlik L u’lken boliw1 kerek).

69-su'wrette togq ku'shi ushin aling’an iymeklikler berilgen. Bul iymeklikler mexanikaliq
terbelislerdegi tezlikler ushin sizilg’an iymekliklerge sa ykes keledi. Toq ku' shinin’ amplitudast

wlL — w—lc = 0 bolg’anda maksimalliq ma nisine jetedi (226-an’ latpag’ a garaw kerek). Demek toq
ku’ shi ushin rezonansliq jiyilik konturdin’™ menshikli jiyiligi wy g'aten’ bolad::

W rer = Wo = 7= (235)

Rezonansliq iymeklikler 7,, ko' sherin nolde kesip o’tedi. Yag' my kondensator bar shinjir argal
turagli tog o’te almayd.

U Tk

Uy :
: :
el {{{? ?J
68-cu’wret. U, ushin rezonansliq iymeklikler. 69-su'wret. J,,, tog ku’shi ushin aling’an
q ushin darezonansliq iymeklikler tap usinday rezonansliq iymeklikler.
bolad:.

So’niw kishi bolg’anda (82 «< w3) kernew ushin rezonanshq jiyilikti konturdin' menshikli
Jjiyiligi w, shamasinaten’ dep esaplawg’a bolad: (234-an’ latpag’ a garaw kerek). Usig’ an sa ykes

- L ~0 dep esgplav  mu'mkin. (231)-an’latpag’a muwapig rezonanstag'i
kondensatordin’ ushlarindag’1 kernew amplitudasi U, ., Shamasinin® sirtgn kernew amplitudast
U, ge gatnasi bilayinsha esaplanadh:

Ucmrez _ 1 _E_l £_ (236)
R ~ryc - @

WrezL —

Unn woCR

[(217)-formulag’ a karan’1z]. Bul an’latpada Q argali konturdin’ dobrotlig'1 belgilengen. Solay
etip konturdin’ dobrotlig': kondensatorg'a tu’sken kernewdin’ srttan tu’sirilgen kernewden
gansha u’lken bolatug’inlig’'in ko' rsetedi eken.

19-8. O’ zgermeli toq
O'zgermeli elektr tog'1 shinjirindag’ 1 aktiv garsilig, styimlig ha m induktivlik. Vektorliq

diagrammalar usili. O’zgermeli toglar ushin Om mzami. O’ zgermeli togtin’ quwat1 ha m jurmisi.
Toq ha m kernewdin’ effektivlik ma' nisleri. Kernew ha' m toq rezonanst.
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Biz 18-paragrafta bayanlag'an majbu'riy terbelislerdi styimlhigtan, induktivlikten ha'm aktiv
garsiligtan turatug’ in shinjirdag’1 sirtqr derekten tu'sirigen

U=Uycoswt (237)

o'zgermeli kernewinin’ ta'sirinde payda bolg' an o’'zgermeli togin’ o'tiwi dep garaw kerek®®.
Bul tog ku’ shi

J =Jdmcos(wt — ) (238)

nzami:  boyinsha o'zgeredi. Jogarida toq amplitudast (J, shamasinin’ bilayinsha
aniglanatug’ inhig’ in ko’ rdik:

g = Um (226)

R2+(wL-1)°

Toq fazasi boyinsha kernewden ¢ shamasina keyin galadi (mu’yeshine keyin galadi) ha’ m bul
shama

oL —1/wC (239)

tangp = R

an’latpasimin’ ja rdeminde aniglanadh. (226)-formulanin’ bo’ liminde turg’an

1
7 = |R2 (L——)
j e

shamast toliq elektr karsilig' 1 yamasa impedans dep ataladh.

) (240)

Eger shinjir tek aktiv garsiligtan turatug’in bolsa, onda Om nizam: ten’lemesi mina tu'rge iye
bolad:

JR=U,coswt

Bul an’latpadan tek aktiv karsiliq bolg'an jag’'dayda toq penen kernewdin’ o’zgeriw fazasi
birdey bolatug’ inligt ko' rinip tur, al tog ku’ shinin’ amplitudasi

Bul an’'latpam (226)-an’latpa menen salistinw argali kondensatordin’ ormin  tuyiglawdin’
styimligti nolge ten'ew € = 0 menen emes, a siyimligti sheksiz u’lkeytiw, yag'my C = o
menen almastirnwg’ a sa ykes keletug' inligin ko' rsetedi.

Qa'legen hagiyqry shinjir shekli omliq garsiliq R ge, induktivlik L ge ham styimhiq € g'aiye
boladi. Biraq ayirim jag'daydarda olardin’ ayirimlarin esapga almawg’ a boladi. Misal retinde
u’'sh jag’ dayd: garap o’teyik.

16 «Siyimhigtan, induktivlikten, aktiv garsiligtan» degen so' zler «kondensatordan, induktivlik tu’ tesinen, aktiv
karsiligtan» degendi bildiredi.
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1). R=0 ham C = oo dep esaplaw mu mkin (demek aktiv garsilig ta, kondensator da joq).
Bunday jag’ dayda (226)- ha m (239)-an’ latpalardan

Un, 241
g, =om (241)

ol

an'latpasin alamiz ham tang = oo ekenligine iye bolamiz (yag'nmy ¢ =7/,). (241)-
an’latpadag’1

shamasin shinjirdin’ reaktivliik induktiviik qarsl:g': yamasa induktiviik qarsl:g': dep atayd.
Eger L di genrilerde, w m radian/sekundlarda o’ Ishense X; shamasi omlarda an’ latiladi. Yag' ny

1 genri x 1 radian/sekund = 1 om.

(242)-an’latpa induktivlik karsihqgtin' tsiklliq jiyilik w mn' artiwi menen artatug’inlig’in
ko'rsetedi. Al turagli toq ushin w = 0, sonligtan turagl: togga induktivlik garsilig jasamaydi.

Induktivliktegi toq fazasi boyinsha kernewden ¢ = 7T/z shamasina artta gqaladi. Usig’ an sa' ykes
induktivlikke tu’ sken kernew fazasi boyinsha togtan 7T/z shamasina aldida ju’ redi.

2). Endi R = 0 ham L = 0 dep esaplay1g. Onda (226)- ha' m (239)-an’ latpalarg’ a sa' ykes

I = 1’/% . (243)

ha'm tan ¢ = —oo ekenligine iye bolamiz (yag'my ¢ = — 7T/z). Bul an’latpadag’1

shamasin reaktiv syimliq garslig’: yamasa syrmliq qarslig’: dep ataydi. Eger siyimliq € ni
faradalarda, tsiklliq jiyilik radian/sekundlarda o’ Ishesek, onda X omlarda an’latiladi. Yag' my

1 farada x 1 radian/sekund = 1 om.

(244)-an’ latpadan jiyiliktin'  artiwt menen siyimlhig qarsihg’ imn’  kemeyetug'inlig't  kelip
shig’ adi. Turagli toq ushin X = oo, yag' iy turagl tog kondensator argal: 0’ tpeydi

3). Endi tek R = 0 bolsin. Bunday jag’ dayda (226)-formula minan beredi:

Im = U_ml . (245)

Bul an'latpadag't X = wL —w—lc = X, — X, shamas: reaktiv karsliq yamasa reaktans dep
atalach. Solay etip biz qarap atrg’an jag'daylar ushin (239)- ha'm (240)-an’latpalar
to’ mendegidey tu’ rge enedi:

tan<p=£ Z =vVR?>+X?,

Rl
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Solay etip tuwri mu’ yeshli u’sh mu’yeshliktegi katetlerdin’ uzinlig’in R ha’ m X shamalarina ten’
etip alsag, onda Z gipotenuzamn’ uzinhig inaten’ boladi. Bul jag’ day 70-su’ wrette keltirilgen.

70-su’wret.

Uc, Ug, U, kernewleri ushin du’'zilgen
vektorlig diagramma. Bul diagrammada tuwri
mu’yeshli u’sh mu’ yeshliktin' katetleri R ha'm
X shamalarinaten’ bolg’ anda gipotenuzamn’
uzinhgimn' Z keten' bolatug’ inlig’1 ko'rinip

tur.

O’zgermeli togtin’ jumia ha'm quwati. O’'zgermeli toq shinjirindag’t ayrilip shig’atug’in
ku wathqgti tabamz. Quwathqtin' (quwattin') biz zamatlig ma' nisi toq penen kernewdin’ bir
zamatlig ma nislerinin’ ko’ beymasine ten’, yag' ny

P(t) = U(t)J(t) = U,, cos wt J,, cos(wt — @). (246)
1 1
cosacosf = Ecos(a -B)+ Ecos(a + B)
formulasinan paydalamp (246)-an’ latpam minatu’rge keltiremiz:
P(t) = % nIm COS @ + % UpyJm cOsRQwt — @). (247)

A’melde bizdi P(t) quwattin’ ortasha ma nisi kizigtaradi. Oni P arqali belgileymiz. cos(2wt —
@) shamasinin’ ortasha ma’ nisi nolge ten’ bolg’ anligtan

P= @ cos ¢ . (248)

(247)-an’ latpadan bir zamatlig quwattin’ ortasha ma nisi atirapinda togtin’ jiyiliginen eki ese
artiq jiyilik penen terbeletug’ inligin ko’remiz. Bul awhal 71-su’ wrette sa’wlelendirilgen.

I 71-su’ wret.

=¥

— - ——

O’zgermeli togtin’ quwat1 P(t) shamasinin’
0'zinin’ ortasha ma nisi a'tirapinda togtin’
jiyiliginen eki ese ko' p jiyilik penen
terbeletug’ inlig’ in ko' rsetetug’ in
diagrammalar.

|
]
.-"'?u'/-.:!-‘)' & |
N |
&

(239)-formulag’ a sa' ykes

(249)

N[

cos@ = =
¢ R?+(wL—1/wC)?

cos ¢ din’ bul ma’ nisin (248)-formulag’ a goysag, onda mina an’ latpan: alamiz:
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p ="t (250)
Usinday quwatqga ku’ shi
Im 251
Jg= (251)
V2

shamasina ten’ bolg’an toq iye boladi. Bul shama toq ku'shinin’ ta’sir etetug:n (yamasa
effektiv) ma’' nisi dep ataladi. Tap usig’' an sa’ ykes

Un (252)
U=7

shamasi kernewdin’ ta’sir etiwshi (effektiv) ma' nisi dep atalad.

Demek o'zgermeli tog ku'shi menen o'zgermeli kernewdin’ effektiv ma’ nideri olardin’
amplitudalzq ma nislerinen v/2 ese kishi eken. O'zgermeli toq ku’shinin’ effektiv ma’ nis
ta’ siri tap sonday bolg'an turaglz tog ku’ shinin’ ma’ nisindey bolad:. Tap sol syagl: 0’ zgermeli
kernewdin’ effektiv ma'nis ta’'siri us o' zgermeli kernewdin’ ta’sirindey bolg'an turagl:
kernewdin’ ma’ nisineten’.

Toq penen kernewdin’ ta' sir etiwshi ma nisi argali an’ latilgan ortasha quwat ushin an’ latpa
P=UJcos¢p (253)
tu'rine iye boladi. Bul an'latpag’a kiriwshi cos¢ ko’'beytiwshisin quwat koeffitsenti dep

ataladi. Texnikada bul funktsiyamn’ ma nisin mu’mkin bolg’aninsha u’'lkenirek etip aliwg'a
umtiladi.

Biz jogarida kondensatorda da, induktivlik tu'tede de cos¢ =0, yagny ¢ =§ ekenligin

ko'rgen edik. Usig'an baylamisli induktivlikte de, siyimhigta da P = 0 ha'm usig’ an sa ykes
guwat jog’amaydi (jillilig ushin jJumsalmaydi) dep juwmag shig’ aramiz.

Kernew ha'm toq rezonans. Biz jogarida garag'an terbelmeli kontur o’zgermeli toq
konturimin’ bir tu'ri bolip tabiladi (misal retinde 67-su’ wretti keltiriwge boladh).

72-su'wret. I, (w) funktsiyasimn' grafigi. 73-su'wret. ¢ (w) funktsiyasimn’' grafigi.

Endi biz belgilewlerde bir gansha o'zgerisler kirgizemiz ha'm toq ku'shin J argal emes, al
ko'pshilik ogiw a debiyatlarinda qabil etilgen I haripinen paydalanamiz (u'wretlerde de toq
ku'shin sa'ykes I haripi menen belgileymiz). Togtin® amplitudalig ma' nisi 1, toq penen kernew
arasindag’1 fazalar ayirmasi ¢ bolsin. Bunday jag’'dayda togtin’ amplitudalig ma nisi menen



119

fazalar ayirmasinin’  sirttan  tu’'sirilgen kernewden g'a'rezligin amglaymiz.  (225)-(226)
formulalar boyinsha

Un (254)
IO = 1 >
2 -
\/ R*+ (wL wC )
wL—— (255)

Iy (w) menen ¢ (w) baylamslar: 72- ha'm 73-su’wretlerde berilgen. Toq ku'shi I jiyilik

_ 1 (256)

w =
" VIC

bolg’anda maksimumg’a jetedi. Bul jiyilikti konturdin’ rezonansliq jiyiligi dep atag’'an edik.
Bunday jag’dayda toq ku'shinin’ amplitudas % ge, a fazalar ayirmasi ¢ = 0 ge ten’. Bunday
jag'day shinjirda siyimliq ta, induktivlik te joq jag' dayg'a sa ykes keledi. Basga so’'z benen
aytganda biz garap atirg’an jag'dayda styimhigtag't kernew menen induktivliktegi kernew bir
birin toliqg kompensatsiyalayd: (demek siyimligga tu’sken kernew menen induktivlikke tu’sken
kernew birdey ma’ niske iye, a fazalar1 boyinsha ha’' mme waqittag’ iday garama-garsi). Usig’an
baylamsli bunday rezonansti kernewler rezonans dep ta ataydi. Kernewler rezonansimn’
vektorlig diagrammast 74-su’wrette keltirilgen. Rezonansta (yagny w = w, sharti
orinlang’ anda) kontur o’ zin tek aktiv karsiliq sipatinda ko’ rsetedi.

qu

-
Ri=U
wC
74-su'wret. Kernewler rezonansindag'1 75-su'wret. Toglar rezonansin ju’ zege keltiriw
kernewlerdin’ vektorliq diagrammas: (vertikal ushin arnalg’ an shinjir.

bag' ittag’ 1 kernewler bir birin joq etedi).

Endi toglar rezonansn garap oO'temiz. Omin’ ushin 75-su’wrette Keltirilgen shinjirdi
paydalanamiz. Bunday jag’ dayda shinjir argali o’ tiwshi togtin’ shamasi minag’an ten’:

+iwC) = U (S + i0C) = (257)

R2+w? 12

[wL — wC(R? + w?L?)] .

1
R+iwL

I=1+1.=U(

—1
R2+w?12 R2+w?12

Bul an’latpadag’1 en’ keyingi (kvadrat) gawsirmaishindegi shamalar nolge ten’ bolg’ anda jormal
ag'za jog'aladi, togtin’ shamasi | = % an’latpast ja' rdeminde amglanadi ha m shinjir tek

omliq garsiligga iye boladi. Yag' my

wL —wC(R? + w?l?) =0. (258)
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Sirtqr kernew menen toq ku'shi arasindag’: fazalar ayirmasi nolge ten’. (258)-an’latpanin’ eki
ta'repin de w?LC g'abo’lip

1 R? (259)

— —wlL =
wC @ wlL

an’latpasina iye bolamiz. A’meldegi ko' pshilik a hmiyetli jag'daylarda (ko' binese texnikada)
wL > R sna'rti orilanatug’ in konturlar gollaniladi. Sonligtan keyingi eki ten’lemenin’ sheshimi

1 (260)

Wy =
" VIC

tu’'rinde jaziladh (256-an’ latpag’ a gayta kelgenligimizdi an’ g’ ariwimiz kerek). Demek L, C ham
w i’ ma nislerin o' zgerte otirip fazalar ayirmast ¢ di nolge alip keliw mu’ mkin eken. Bunday
jag'dayda kontur aktiv garsilig ga'siyetine iye boladi. Majbu'riy terbelislerdin’ bul dara
jag’ dayin toglar rezonans dep ataymiz.

Toglar rezonansin baglaw ushin 75-su’wrette keltirilgen sxemadan paydalamwg’a boladi. Bul
jag'dayda A; ampermetri menen birge ha'r bir tarmaqtag’1 toq ku'shin o’Ishew ushin A, ha'm
A; ampermetrleri de qollaniladi. O’zgermeli kernew deregi retinde o’jirelerdegi jagtilandiriw
tarmag’in aliwg’a boladh (jiyiligi 50 Gts). induktivlik retinde temir o’zekke iye drosseldi aliw
golayli (0’'zektin’ ornin & ste-aqirinliq penen o’zgertiw argalt L di 0’'zgerte aamiz). Bunday
jag’ dayda minaday jag’ daydi baygay alamiz: Da slep I;, tog'1 (A; ampermetri menen o’ Ishengen)
A, ampermetri menen o’Ishengen I, tog'inan & dewir kishi. A; ampermetri bolsa sezilerliktey
ku'shke iye bolg'an I tog'imin’ o’tip turg'anligin ko'rsetedi. Drosseldin’ induktivligi L din’
kishireyiwi menen [, tog'1 0'se baslayd: (I, tog'1 0'zgerissiz gqaladi). Al shama menen I, —I;
ayirmasina ten’ toliq toq I kishireye baslaycdh. induktivliktin’ bazi bir ma’ nisinde I tog’'1 en’ Kishi
ma’ niske iye boladi (rezonans). Bunday jag’'dayda A, ha m A; ampermetrleri A; ampermetrinin’
ko'rsetiwinen adewir u’'lken bolg'an, shamalar: derlik birdey ma niske iye bolg’'an toglardin’
o'tip turg’'anlig'in ko'rsetedi. Bul na'tiyjeler I menen I, toglarimin’ fazalari boyinsha derlik
garama-gars: ekenligin ko'rsetedi. Induktivlikti ja’ ne de kishireytsek, onda I, tog'1 I, tog ina
salistirg’anda U’ lkeyedi, al toliq toq I de u’lkeye baslaydi. 76-su’wrette toglar rezonansindag’
toglardin’ vektorliq diagrammasi ko' rsetilgen.

U ﬂ‘a;
V"
S

i

— " AT
Ir=inCl I =u/(iwL) U
76-su'wret. Toglar rezonansindag’ 1 toglardin’ 77-su'wret.
vektorlig diagrammasi. I ha'm I, toglarimn’
bag'itlarinin’ (derlik) garama-qarsi ekenligin Awisiw tog'1
ko'rinip tur.

20-8. Maksvell postulatlar:

Awisiw tog'1. Maksvell ten’lemeleri ha’ m olardin’ ta jiriybelerden kelip shig’ atug’in
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Elektromagnit tolginlardin’ ga siyetleri, olardin’ ko’ ldenen’ tolgin ekenligi. Tolgin energiyasi.
Poynting vektori. Elektromagnit tolqinlard: payda etiw. Gertstajiriybeleri

Kondensator jalg’ang’an shinjir argal: turagh tog o’'tpeydi, a o’zgermeli toq o’tedi (misali 67-
su'wrette keltirilgen terbelmeli kontur argali turagli toq o’tpeydi). O'tkizgishlik kvazistatsionar
tog'inin’ ku’shi shinjirdin’ barliq izbe-iz jalgang’ an elementlerinde birdey ma’ niske iye boladh.
Kondensator argali elektronlardin’ qozg'alist menen baylanisli bolg'an o'tkizgishlik tog’ inin’
o'tiwi mu'mkin emes. Sebebi omin’ astarlar1 bir birinen dielektrik argali ajratilg’an. Usig’'an
baylamisl1 biz minaday juwmag shig’ aramiz: kondensatorda sonday bir protsess orni aladi, sol
protsess 0'tkizgishlik tog’in tuyiglaycdi. Basga so’z benen aytganda bul protsess kondensatordin’
bir astarinan ekinshi astarina zaryad alip barmaydi, biraq usig’an garamastan kondensatordin’
astarlar1 arasinda zaryad almasiwdi ta miyinleydi. Bunday protsessti awtsw tog': dep atayd:.

77-su'wrette  keltirilgen tegis kondensatorg'a iye o'zgermeti toq sShinjirin  qaraymiz.
Kondensatordin' astarlar1 arasinda kernewligi E = % bolg’ an elektr maydan bar (& argal1 astarlar
arasindag’1 dielektrik zattyan' dielektriklik sin’irgishligi, a o arqali astardag’'t zaryadlardin’
t1g'1zl1g1 belgilengen). Kondensatordin' astarlar1 arasindag’1 elektr awviswi D = 0 = % (Q=DS
argali kondensatordin’ ha'r bir astarindag't zaryad mug'dari, a S argali astardin’ maydan:
belgilengen), . Shinjirdag’1 toq ku'shi [ = Z—f g'aten’. Bunnan

(261)

oD

Lawisiw =S P
A’lbette I, =1  boliwi kerek. Demek shindirdag’i toqti tuyiglaytug'in protsess
kondensatordin’ astarlar1 arasindag’'1 elektr avisswinin’ o' zgerisi bolip tabiladi eken. Astarlar
arasindag’1 awisiw tog' imin’ t1g'1zhg'1

(262)

; aD
Jawisiw = lawisiw/S = ot
Adtarlar arasindag’1 ha'r bir nogatta j ,,isiy din’ bag’it1 ‘;—lz nin’ bag’ itina parallel bolg anligtan

oD (263)

Jawisiw = P
Awisiw tog' imin’ bar ekenligi 1864-ji1l1 Maksvell ta repinen boljap aytilg’ an edi (bunday togtin’
bar ekenligi fizikag'a ulli Shotlandiyali Maksvell tarepinen postulat tu'rinde engizildi dep
aytamiz). Bunnan keyin o'tkerilgen eksperimentler awisiw tog’ inin’ bar ekenligin ha’m onin’
t1g'1zlig'1imin’ hakiygatinda da (263)-an’ latpa menen amglanatug’ inligin tastiyiglads.
O'tkizgishlik tog'1 ta' repinen magnit maydammn’ payda etiliwi
rotH =j (264)

ten'lemesi ja'rdeminde beriledi. Jogarida aytilg'anlardi esapga alip (awisiw tog iin’  bar
ekenligin esapga alip) biz (264)-an’ latpan bilayinsha ko’ shirip jazamiz:

rot H = j + jawisiw- (265)

Bul ten’leme Maksvell ten’lemelerinin’ biri bolip tabilad:.
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Solay etip biz ha'zir g'ana ko'rgen 0’ zgermeli elektr maydan: ta’ repinen magnit maydanznin’
payda etiliwi ta’ biyattzn’ fundamentall:q qubdl:darinin’ biri bolzp tablads.

Maksvell ten’lemeleri sistemas. Jogarida eksperimentallig na'tiyjelerdi  juwmaglawdin’
saldarinan aling’an ha'm Maksvell ten’lemeleri sistemasina kiredi dep aytilg’an ten’lemlerdin’
tolig sistemasin garaymiz. Usi ten’'lemeler sistemasin du’ziw menen Maksvell elektr ham
magnit qubilislarinin’  birden bir teoriyasin do'retti. Bul teoriya sol waqitlardag't barliq
eksperimentalliq faktlerdi tu’'sindire aldi ha' m bir katar qubilislardin’ orin alatug’inlig’ in boljap
aytti. Bul boljawlar keyinirek eksperimentte tastiyiglandi. Maksvell teoriyasinin' tiykarg'i
na'tiyjesi vakuumde jagtiliq tezligi menen tarqalatug’ in elektromagnit tolgqinlarinin’ bar ekenligi
haggindag’t juwmag't bolip tabiladi. Bunday tolginlardi teoriyaliq izertlewler Maksveldi
jagtilhigtin’ elektromagnit teoriyasin do’ retiwge alip keldi.

Maksvell teoriyasinin’ tiykarin Maksvell ten’lemeleri quraydi. Biz olardi Gauss sistemasinda
(ratsionallastirilmag’ an sistemada) bilayinsha jazamiz:

Integral formada:

_in L M-1
EﬁL Hdl_c S(]+4nat)ds’ (M-1)
1. 0B M-2
$, Edl=—-[ =-dS, (M-2)
§, DdS = 4n [ paV (M-3)
§ BdS=0. (M-4)
Differentsial formada:
rot H=""2j4+21%2 (M-5)
c c Ot
rotE = —16—3, (M-6)
c ot
div D = 4mp . (M-7)
divB =0, (M-8)

Ratsionallastirilg’an esaplaw sistemasinda (SI sistemasinda) jogaridag’1 ten’lemeler bilayinsha
jazilad:

Integral formada

_ aD M-1a
$, Hdl =J+ [; S-dS, (M-1a)
_ B M-2b
$, Edl=—[ —-dS, (M-2b)
$ Dds=q, (M-3c)
§ BdS=0. (M-4d)
Differentsial formada:
rotH = j +Z—IZ, (M-5a)
rotE =28 (M-6b)

divD =p, (M-7c)
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divB=0. (M-8d)

Maydan ten’'lemeleri dep atalatug'in bul ten'lemelerdi barliq makroskopiyaliq elektromagnit
qubilislarin ta'riplew ushin gollamw mu’mkin. Al ayqin situatsiyalard: izertlegende materialliq
ortaliglardin’ elektromagnitlik ga siyetlerin de esapga aliw kerek boladi. Ko’ pshilik jag’ daylarda
bul

D=¢E, B=puH, j=2AE (M-9)

formulalarin qollamw menen a melge asiriladi. Bul formulalardi materialliq ten’lemeler dep
ataydi. Bul ten’'lemelerdegi &, © ham A shamalari ortaligtin’ sa'ykes dieektriklik ha'm
magnitlik sin’irgishligi ha’ m elektr o'tkizgishligi dep ataladh.

Materiallig ten’ lemeler Si sistemasinda bilayinsha jaziladh:
D = ¢,¢E, B = uouH, j=AE (M-9a)

Bul an'latpalardag’t e, ham pou ko'beymelerin ortaligtin’ dielektriklik ha'm magnitlik
absolrt sin’irgishlikleri dep ataydi.

(M-1), (M-5) ten'lemeleri magnit maydamnin® o’'tkizgishlik ha’'m ta'replik toglar ta repinen
payda etiletug’ inlig'in an’'g’artadh. O’tkizgishlik ha’'m tareplik toglart magnit maydanmnin’
mu’ mkin bolg’ an derekleri bolip tabiladh.

(M-2) menen (M-6) ten'lemeleri elektromagnit induktsiyani ha'm o’zgeriwshi magnit
maydaninin’ o’ zgermeli elektr maydamn payda etetug’ inlig’ in an’ g artach.

(M-3) penen (M-7)-ten’lemeler Kulon mzamina sa'ykes keletug'in elektr zaryadi payda etken
elektr maydanin ta'ripleydi.

(M-4) penen (M-8)-ten’lemeler statsionar magnit maydam ushin Maksvell ten’lemesi bolip
tabiladh ha’'m olar magnit zaryadlarimn’ ta biyatta joq ekenligin ta'ripleydi. Bul ten’lemeden
elektr zaryadlariin’ elektr maydanin payda etetug'inlhig’'t siyaglhh magnit maydanmin payda
etetug’ in magnit zaryadlarimin’ joq ekenligin bilemiz. Somin’ menen bul ten’ lemeden kernewlilik
B nmin' ku'sh siziglarmin’ basinin’ da, agurin’® da joq ekenliginen derek beredi. Magnit
maydanimin’  ku'sh siziglart tuyiq boladi yamasa sheksizlikke ketedi. Bunday siziglardin’
basimin’ da (baslang’ish nogatinin’ da), agirmmin’ da (tamam bolatug’in nogatimin’ da) joq
ekenligin amg.

(M-9) ha'm (M-9a) materialliq ten’lemeleri materiallig ortaliqtin’ ga’ siyetlerin esapga alatug’in
maydanlar ha' m toglar arasindag’ 1 gatnasti ta' ripleydi.

Maydan ten’lemeleri superpozitsiya printsipin esapga alatug’ in sizigli ten’ lemeler bolip tabilad:.

Maksvell ten'lemelrin du'ziwge alhip keletug'in talgiliwlardin’ hesh gaysiss da bul
ten'lemelerdin’ durishig’'imn’ da'lili dep karawg'a bolmaydi. Pu'tkilley jan'a printsipler eski
teoriya ishinde bolmayd: ha m sol teoriya tiykarinda jan’a printsiplerdi keltirip shig’ ariwg’'a da
bolmaydi. Bunday ko'z-karaslar boyinsha Maksvell ten'lemelerin de keltirip shig’ariwg'a
bolmaydi. Bul ten’lemelerge ta'jiriybelerde aling'an faktlerdi ulsawmalastiriw jol: menen
aling an elektrodinamikanin’ tiykarg': aksiomalar: dep garaw kerek. Sonligtan bul paragrafga
«Maksvell ten’ lemeleri» dep emes, al «Maksvell postulatlar» dep at berildi.
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Maydanlar statsionar bolsa Z—lz = Z—f = 0. Bunday jag’ dayda maksvell ten’lemeleri eki toparg'a

bo’linedi. Birinshi topard: elektrogtatikamn’ ten’ lemeleri qurayd:
rot E =0 ,div D = 4np.

Ekinshi topardi magnitostatika ten’ lemeleri quraycdh:
rot H =4T"j, divB=0.

Bul jag’dayda elektr ha’m magnit maydanlar1 bir birinen g’'a’rezsiz ha'm usig'an sa' ykes elektr
maydammn’ deregi elektr zaryadlari, al magnit maydamnin’ deregi elektr tog'1 bolip tabiladi.

Elektromagnit qubilislart barliq inertsialliq esaplaw sistemalarinda birdey bolip o’'tedi (yag' my
salistirmaliq printsipin ganaatlandiradi). Usig'an sa'ykes maksvell ten’lemeleri bir inertsialliq
esaplaw sistemasinan ekinshi inertsialliq esaplaw sistemasina o’'tkende eger H, B, E, D, j ham
p shamalart Lorents tu'rlendiriwlerine sa'ykes tu'rlendiriletug'in bolsa o’'zinin' formasin
0'zgertpeydi (yag'my relyativistlik invariant). Elektromagnit protsessleri ushin salistirmaliq
printsipinin’ orinlamwi ken'islik penen waqitga bolg’ an klassikaliq ko' z-garaslardi o’ zgertiwge
ha' m 1905-j1l1 Eynshteyn ta' repinen salistirmaliq teoriyasimn’ do’retiliwine alip keldi. Maksvell
ten'lemelerinin’ relyativistlik invariant formasi elektr ha'm magnit maydanlarinin’ bir pu’tin
fizikalig qubilis ekenligin tastiyiglaych.

Maksvell ten'lemelerinen bir gatar saglamw mizamlar1 kelip shig’adi. Olardin’ ayirimlarin garap
o'temiz.

Zaryadtin' saglamw nizami en’ fundamentalliq nmizamlardin’ gatarina kiredi. Bun nizamdi
matematikaliq jollar menen mina makroskopiyaliq shamalar bolg’' an zaryadtin’ tig'1zlig't p ha m
elektr tog'inin’ t1g'1zhig’1j argalr an’latamiz. Ortaligta V ko’lemin qorshap turg'an iqtiyarh
tu'rde aing’an S tuyiq betin alamz (78-su’wret). V ko'leminen S tuyiq beti argali ha'r bir
sekundta o'tip atirg’an elektr zaryadlarimn’ mug’ dar1 ¢ j,,dS integralina ten’. Tap usi shaman
—Z—‘Z argali da an’latiwg a boladh (g argal1 V ko’ lemindegi zaryad mug’ dar1 belgilengen). Usi eki
an'’ latpam bir birine ten’ lestirip, minant alamiz

2=~ §jndS . (M-10)

Endi g zaryadimn' q = [ pdV ekenligin eske alamiz ham ¢ j,dS betlik integralin belgili
formulalar tiykarinda ko'lemlik [divjdV integralina tu'rlendiremiz. Na'tiyjede mina
an’latpag’ a iye bolamiz:

= [pdv =—[divjav. (M-11)
Bul an’latpa ga legen V ko’ lemi ushin ormnlanadi. Sonligtan

2+ divj=0. (M-12)

(M-10)-(M-12) an’latpalar makroskopiyaliq elektrodinamikadag’: elektr zaryadiin’ saglaniw
nzzamz bolip tabiladi. Son'g’1 formula u’ diksizik ten’lemes dep te ataladi. A’lbette bul formula
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Maksvell ten'lemeler sistemasina kiredi (birag amg emes tu'rde, yag my ten'lemeler
sistemasinda bul ten’leme amiq ko' rinip turgan joq).

J
n
v
S

78-u'wret. V ko’'leminen S 79-su'wret. 80-su'wret. E, B, v shamalart

tuyiq beti argali ha'r bir bag'iilar1 arasindag’ 1 baylanis
sekundta o'tip atirg’ an elektr (olar 0’z-araon’ burg'1

zaryadlarinin' mug’ dart gatnasinday gatnasta bolads).

¢ j,dS integralinaten’.

Biz o'zgermeli elektr maydamimin’ o'zgermeli magnit maydamnin’, a o'zgermeli magnit
maydanimin’  o’zgermeli elektr maydanin payda etetug'inligin bilemiz. Usinday jag'day
elektromagnit tolginlarinin’ payda boliwina alip keledi. Meyli elektr maydam | iymeklik penen,
al magnit maydan: 11 iymeklik penen berilgen bolsin (79-su’wret). Elektromagnit maydaninin’
usi kartinast ganday da bir v tezligi menen qozg aladi dep boljaymiz (bul boljawdin’ duris
ekenligi azmazdan keyin ma’ nim boladi). Qozg' almaytug’'in eki 0OAMN ham OQPA konturlarin
alamiz ha’ m Maksvell ten’lemelerin

10d,,
E’%AMNEdl:_ZT’
109
j@Hdl:—— <
c Ot

OQPA

tu'rinde jazarmiz. Bul an’ latpalarda @,,, argali magnit ag'isi, a @,; argali D vektorinin' sa’ykesv
kontur argali ag'isi belgilengen. A’piwayilig ushin AM ta'repin birge ten’ etip alayig.
OndaOAMN konturinda E maydan tek AM ta repinde nolge ten' emes. Sonligtan jogaridag’ 1
ten'lemelerdin’ birinshisi mina tu’rge enedi:

_ _ 100,
E=be==0%0

Tap sol siyagli ekinshi ten’ leme mina tu’rge tu’ rlenedi:

= = _10%

H=H,=—-—2

Bizin' boljawlarimiz boyinsha dt waqit1 ishinde elektromagnit maydan v dt aralig’ ina jaljiydh.
vB dt magnit maydamt OAMN kontur: sheklerinen, a elektr ag'isi vD dt bolsa OQPA konuri
sheklerinen shig’1p ketedi. Usimin’ saldarinan sol konturlar argali @, ham &,; ag'islar d®,, =
vB dt, d®,; = vD dt shamalarina o’ zgeredi. Bunnan

ddm
at

0Pe

= VB, o

vD
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an’latpalarina iye bolamiz. Al aldin’g'1 an’ latpalardan mina an’ latpalardh alamiz:

E=°B, H=§D. (M-13)

Usi wagitqga shekem D = ¢E ham B = uH materialliq ten’lemeleri paydalamlg’an joq edi. Eger
olard: itibarg’a alatug’'in bolsag, onda D ham B shamalarin jog altiwg’a boladi. Bul minam
beredi:

E=§yH, H=§gE. (M-14)

bunnan
S M-15
V== (M-15)

Demek v tezligi ushin nolge ten’ emes shekli an’latpa alindi. Demek elektromagnit maydanmnin’
ken'islik ha'm waqit boyinsha o0’ zgerisi (vozmumeniesi) haggindag'1 bizin® boljawlarimiz duris
bolip shigti degen so’z. Solay etip Maksvell ten'lemeleri v tezligi menen targalatug'in
elektromagnitlik tolqin tu’rindegi sheshimge iye bolatuginlig’ in ko’ rdik.

(M-13) ten’lemelerin vektorlhq tu’ rde bilayinsha jazamiz:

E= % [vB], H= % [vD]. (M-16)

Bul jerde v vektor: elektromagnit tolgininin’ tek targaliw tezliginin® san shamasi bolip goymay,
onmn’ bag'itin da beredi. Bul an’latpalarda E, H ha’m v vektorlar: bag'itlar: arasinda on’ burg'
gatnasinin’  bar ekenligin bildiredi (80-su'wret). Olar o'zara perpendikulyar. Sonligtan
elektromagnit tolginlarimin’ (elektromagnit vozmumienielerdin’) ko’ldenen’ tolginlar ekenligin
an'g aramiz. Eger E yamasa H vektorimn' bag'itin garama-garst bag'itqa o'zgertse, onda
tolqinnin’ targaliw bag’ it1 da qarama-garsi bag’ itka o’ zgeredi.

E yamasa H vektor1 ken'islikten’ ha'r bir nogatinda bir tegislikte jatatug’in bolsa, onda
elektromagnit tolgunin szl polyarizatsiyalang’ an tolgin dep ataymiz.

(M-14)-ten’ lemeden minalard: alamiz:
eE? = uH? . (M-17)

Bul an’latpa (juwiriwshi) tegis elektromagnit tolgqiminda ga’legen wagit momentindegi elektr
energiyasinin’ magnit energiyasina ten’ ekenligin ko'rsetedi. Tap usinday awhal mexanikaliq
juwiriwshr tolginlarda da orin aladi. Bul jerde de toliqg energiya o'z-ara ten'dey bolg'an
kitenikalig ha'm potentsial energiyalardan turadi. Tap usinday qa siyetlerge superpoztsiya
printsipine bag :nawsh: barlig vozmurenieler iye.

Vakuumde e = p = 1. Sonhqgtan (M-15)-an’latpadan v = ¢ kelip shig’ adi. Biz jogarida Vilgelm
Veber ham Rudolf Kolraush ta'repinen elektrodinamikaliq turagli ¢ mn’ san ma nisin tabiw
boyinsha o'tkerilgen tajiriybelerdin’ hakiygatinda da elektrodinamikaliq turaghh ¢ min’ san
ma’ nisinin’ jagtiligtin’ vakuumdegi targaliw tezligine ten’ bolatug’ inlig’ in atap o’tken edik.



127

Energiya ham energiya agis. Maksvell ten'lemelerin energiyamin’ saglamw nizamin
an’ latiwshi an’ latpa menen tolhigtiriw kerek.

Meyli elektromagnit maydan: gozdirilatug'in ortalig qozg amaytugin bolsin. Elektromagnit
maydan: 0’ zgergende ha’ m ko’ lem birligi argal1 toq o’ tkende elementar sirtqr jurmis islenedi:

§Astal = —(E dD + H dB) + (JE) dt . (M-18)

Bul an’latpanin’ ayirim qoliliwshilart menen elektrostatikant ha’'m turaglt toglardin’ magnit
maydan haggindag’: ta limatt: u’yrengenimizde tamsgan edik. Magnitleniw jumis i(H dB)
an’'latpasi aling’'anda tsirkulyatsiya hagogindag’it teorema awisiw tog't esapga alinbastan

gollamldi. Birag bul jag'day (awisiw tog'in esapga almaw) o'zgermeli elektromagnit
maydanlarina o’ tkende a hmiyetke iye bolmay galad.

(M-18) jurmusi ishki energiyanin’ o’simi ushin jumsalach (tek jilliliq o'tkizgishliktin' esabinan
ko'lem birliginen shug’1p ketetug'in jill1liq esapga alinbag’ 1in). Jilliliq o’tkizgishti nolge ten’ dep
esaplap jillihgtin’ shig’ 1p ketiwin esapga almawimizg’ a boladi. Solay etip u arqali garap atirg’ an
ortaligtin’ ko’lem birliginnin’ ishki energiyasi belgilengen bolsa, onda §457t4" = du yamasa

ou 1 . . . (M-19)

i 47T(ED+HB) + (JE)
Biz u ishki energiyamn’ tig'izlig't hagqinda ga'p etkenimizde ishki energiyamn’ tek
elektromagnit bo’liminin’ ishki energiyast emes, a barliqg ishki energiyanin’ tig'izlig' in
tu’sinemiz. Sonligtan (M-19)-an’latpa barliq ortaiglar ushin, sonin’ ishinde ferromagnit ha’' m
ferroelektrik ortaliglar ushin da duris. Bul an’latpa Djoul jillilig’1 menen bir gatarda ferromagnit
ha’'m ferroelektrik gisterezislerinin’ jillilig’in da 0’z ishine aladi. (M-5a) ha' m (M-6b) Maksvell
ten’lemelerin paydalamip (M-19) din’ on’ ta'repin minatu’'rge alip kelemiz:

E($D+j)+$HB=i(£rotH—HrotE). (M-20)
Matematikaliq fizikadan minaday vektorliq ten'lik orinli ekenligin bilemiz:
ErotH — Hrot E = —div [EH] (M-21)
Usig’ an baylanisl

S = —[EH] (M-22)
4m

belgilewin kirgizemiz (bul an’latpa birinshi ret Poynting ta repinen engizildi). Bunday jag’ dayda
(M-19) din’ mina tu’ rge engenligin ko’ riwge bolagh:

u
ot

M-23
+divS=0 ( )

Bul ten’lemeni fizikaliq jagtan tu’ sindiriw ushin om u’ zliksizlik ten’ lemesi menen salistiramiz:

2+ divj=0. (M-12)
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Bul ten'lemede p shamasi zattin' yamasa elektr zaryadlarimn’ tig’'i1zlig'in, a j shamasi bolsa
zattin' ag'1sinin’ 119’ 1zhig’ in yamasa elektr tog'imn’ t1g’1zhig'1in an’ g’ artad.

(M-23)- penen (M-12)-an’latpalar arasindag’: ugsasligtan biz energiyamn’ ken'islikte suyigliq
tarizli bolip agatug inhig'in ko'remiz. Qala berse § shamasi elektromagnit energiyasimn’
ag'isinin’ t1g'1zlig'1 bolip tabiladi. Eger (M-23)-an’latpag’a ko' rgizbelirek tu'r beriw ushin om
integral formada jaziwimiz kerek:

2, uav =¢s,dF. (M-24)

Bul an’latpada V argal1 tuyiq F beti menen shegaralang’an ortaligtag’1 iqtiyarl: tu'rde aling’an
ko'lem, n bolsa usi betke tu’sirilgen ishki normal. Bunday formada ten’leme minam an’ latadi: V
ko'leminde F beti argal: srttan kiriwshi elektromagnit energiyasnin’ esabiman ishki
energiyanin’ o’simi orin alad.

Ken'isliktegi energiya ag'isi hagqindag’1 birinshi ideya N.A.Umov (1846-1915) ta repinen 1874-
jilt berildi. Sonligtan energiya ag'isimin’ t1g'1zlig’1 vektorin Umov vektor: dep ataymiz (a dette
energiya ag'isimin’ fizikaliq ta biyatin aykinlastirmay-ag Umov vektor: hagoinda ga'p etiledi).
Bul vektor ushin ayqin an’latpa Umov ta repinen serpimli ortaliglar menen jabisgag suyigliglardi
izertlew barisinda aling’an edi. Aradan 11 jil o’tkennen son” Umovtin® bul ideyalar1 Poynting
(1852-1914) ta'repinen elektromagnit energiyasi ushin gollamild: (jogarida M-22-formulamn’
Poynting ta'repinen aling’anlig’1 atap o'tilip edi, sonligtan S vektorin Poynting vektori dep
ataydi). Elektrodinamikadag': energiyanin’ saglaniw nizamin an’ g’ artatug'mn (M-23)- ham
(M-24)-an’ lapalar Umov-Poynting teoremas: dep ataladh.

Maksvell ten'lemeleri og'ada ko'p sandi qubilislardi ta'ripleydi. Sonligtan olar elektrotexnika
menen radiotexnikamin’ tiykarinda jatadi. Sonin’ menen birge olar ha zirgi wagittag'1 fizikanin’
minaday & hmiyetli tarawlarinin’ rawajlamwinda a hmiyetli orindi iyeledi:

plazma fizikast menen basgarilatug’ in termoyadroliq sintez mashgalas,
magnit gidrodinamikasi,

siziglr emes optika,

zaryadlang’ an bo’ lekshelerdi tezletkishlerdi konstruktsiyalaw,
astrofizika ha’' m basgalar.

«Tastiyiglayman»
Oaqiw isleri boyinsha prorektor

M .Ibragimov

2008-j1l 25-avgust
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Fizika-texnika fakultetinin’ fizika ga nigeliginin®  (Ta'lim bag’ dar1: 5440100 -
Fizika) 1-kurs studentleri ushin

«Elektr ha’ m magnetizm»

pa ni boyinsha

SABAQLARG’'A MO’'LShERLENGEN OQIW
PROGRAMMAS

Saatlar san 302.
Sonin’ ishinde:
Lektsiyalar 40 saat.
A’ meliy sabaglar 36 saat.
L aboratoriyaligq sabaglar 76 saat.
O’z betinshe islewdin’ ko' lemi 150 saat.



130
Pa nnin' sabaglarga mo'Isherlengen oqw programmast Qaragalpaq

ma mieketlik universitetinin’ ilimiy-metodikaliqg ken'esinin’ 2008-j11 25-avgust
ku' ngi majilisinde garap shug’ 1ldi ha m magullandi. Protokol nomeri 1.

Du’ziwshi uliwma fizika kafedrasinin’ bashig'1, fizika-matematika
ilimlerinin’ kandidati, professor B.Abdikamalov

Sinshilar:

B.Jollibekov, A’jiniyaz atindag't No'kis ma mieketlik pedagogikaliq
institutinin’  rektor;,  fizikeematematika ilimlerinin’  kandidati, dotsent.

B.Narimbetov, O’ zbekstan Ilimler Akademiyasinin' Qaragalpagstan bo’ limi
basligimn’ orinbasari, fizika-matematika ilimlerinin’ kandidati.

Pa nnin’ sabaglarg’a mo’Isherlengen oqiw programmast fizika-texnika
fakultetinin’ ilimiy ken'esinin® 2008-j1l « » avgustindag't majilisinde
talguland: ha’ m maqullandi. Protokol sam 1.

Ilimiy ken' es baslig'1 Q.ismailov
Kelisildi:
Kafedra baslig'1 B.Abdikamalov

20081l 25-iton.
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1-gosimsha

2008-2009 oqiw jili ushin «Elektr ham magnetizm» pani boyinsha
sabaglarg'a mo’ Isherlengen ogqiw programmasina o’ zgertiwler ha' m qosimshalar

Kirgiziw hagginda.

Ta'lim bag dari: 5440100 — Fizika boyinsha «Elektr ha m magnetizm» pa’ ni
boyinsha sabaglarga mo'Isherlengen oqiw programmasina to’ mendegidey
0’ zgerisler ha m gosimshalar kirgizilmekte:

O’ zgerisler ha’ m qosimshalar kirgiziwshiler:

(Familiyasi, at1, lawazimy, ilimiy da' rejes hamilimiy atag'1) (qol)

(Familiyasi, at1, lawazimy, ilimiy da' rejes hamilimiy atag'1) (qol)

Sabaglarg’a mo’Isherlengen ogqiw programmasi fizika-texnika fakulteti ilimiy
ken’ esinde talgiland: ha’ m maqullandi. Protokol san

Ilimiy ken’ es baslig'1 Q.ismailov
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Elektr ha’m magnetizm pa’ ni boyinsha a meliy sabaglar

|. Elektrostatika

Zaryadlardin' o'z-ara ta'siri mzamina, elektr maydanm kernewliligi superpozitsiyas: usili
jardeminde esaplar shig arw. Ostrogradskiy - Gauss teoremasin gollamwg'a baylanisli
ma’ seleler sheshiw. Potentsial ha m potentsiallar ayirmasin esaplaw. Elektr maydanda islengen
jumis,

Elektr siyimlig’1. Kondensatorlardin’ styimlig’ in esaplaw. Elektr maydam energiyasi.

Il. Turagh elektr tog'

Shinjir ushastkasi ushin Om nizami. Qarsiliglar ha'm olardin’ temperaturag’a g'a'rezligi.
Tuyig shinjir ushin Om nmizami. Tarmaglang’an shinjarlar. Kirxgoftin' 1 ham Il ga delerin
gollamw. Elektr tog'inin’ jumist ha' m quwati, jilliliq ta'siri. Djoul-Lents mzami. Toq derekleri
ha’'m olardin’ paydal1 jurmis koeffitsienti.

[11. Toglardin® magnit maydani

Shen’ber ta'rizli togtin® orayindag’'t ha'm ko’sheri boyinda aling’an 1gtiyarli nogattag'
magnit maydanmin esaplaw. Tuwri togtin’ a'tirapinda 1qtiyarl: tu’'rde aling’an nogattag’ 1 magnit
maydammin’  kernewligin  esaplawg’a baylamsli ma'selerdi  sheshiw. Magnit maydam
kernewliginin’ bag’'itlarin amqglaw. Solenoid, toroidlardin’ magnit maydammn’ kernewligin
esaplaw. Elektr ha’ m magnit maydanlarindag’1 zaryadlang’ an bo’ lekshelerdin’ gozg' alisi.

V. Elektromagnit induktsiya. O’ zlik induktsiya qubihs
Induktivliklerdi ha'r quyli dara jag’ daylar ushin esaplaw. Magnit maydam: energiyasi.
V. Elektr terbelisleri

Erkin elektr terbelisleri. Siyimlig, induktivliik ha'm aktiv garsiiglarlan ibarat terbelis
konturlardin® da’'wiri ha'm jiyiligi. Ma jbu’'riy elektr terbelisleri. O’'zgermeli toq shinjirindag’1
styimhiq, induktivlik ha'm aktiv garsilig. O’zgermeli toq shinjirt ushin Om nizami. Toq ku' shi
menen kernewdin’ effektiv ma nislerin esaplaw. O’ zgermeli togtin’ jumist ha m jilliliq ta sirleri.
Kompleks garsiliglar. O'zgermeli tog sminjirindag’1 garsilhiglard: esaplaw. Aktiv ha’'m reaktiv
garsihglar.

Elektr ha’m magnetizmge tiyisli laboratoriyahq jeurmdardin’ dizimi

1. Turaglh tog ko’ piri ja rdeminde garsiliglardi 0’ Ishew;

2. Kishi garsiliglard: 0’ Ishew;

3. U’lken garsiliglardi o’ Ishew;

4. Tangens-Bussol jardeminde Jerdin® magnit maydamnin’® gorizont bag itindag’1
gurawshisin amglaw;

5. Mistin’ elektroximiyaliq ekvivalentin amglaw;

6. Turagl toq ja rdeminde galvanometrdin’ ishki garsilig’ in esaplaw;

7. Galvanikaliq elementtin’ elektr gozg' awshi ku’ shin kompensatsiya usili menen aniglaw;

8. Kondensatordin’ styimlig’ in ko’ pir usilt menen o’ Ishew;

9. Elektrolitlik vanna ja’ rdeminde elektrostatikaliq maydand: u’ yreniw;

10. Termoparalard: graduirovkalaw;

11. Elektrolitlerdin’ garsilig’ inin’ temperaturaliq koeffitsentin amglaw;
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12. Mistin’ garsihig’imin’ temperaturaliq koeffitsentin aniglaw;

13. Sim tu'telerdin’ o’'z-ara induktsiya koeffitsentin ampermetr ha'm voltmetr usili menen
aniglaw.

14. O’ zgermeli toq ushin Om mizamin tekseriw;

15. Solenoid ko’sherindegi magnit maydamnin’ kernewliginin’ targaliwin (bo’ listiriliwin)
tekseriw.

16. Ferromagnittegi gisterezisti ballistikaliq usil menen tekseriw.

17. Elektrodinamikaliq turaglim amglaw

18. Kondensatorlardin' zaryadlamw ha’' m razryadlamw protsesslerin u’yreniw.

19. Relaksatsiyaliq terbelis ja rdeminde u’ lken karsilig ha m styimliglardi o’ Ishew.

20. Magnitoelektrlik sistemadag’1 galvanometrdi u’ yreniw.

21. Toglar rezonansin u’yreniw

22. Kernewler rezonansin u’ yreniw

23. Ampermetr ha' m voltmetrdi graduirovkalaw.

24. Tomson usilt menen (qgos ko’ pir ja rdeminde) metall o’tkizgishlerdin’ kishi garsiliglarin
aniglaw.

Qoamsha: Jogarida atlar1 atalip o'tilgen laboratoriyaliq jumislardin’ keminde onmnin’
orinlamwi sha'rt.

O’z betinshe jumidar temalarimin’ dizimi

Laboratoriyaliq ha’'m & meliy sabaglarg’ ateoriyaliq tayarliq ko' riw.

Elektr maydanin esaplaw. Ostrogradskiy-Gauss teoremasi ja rdeminde dara jag’ daylar ushin
elektr maydanin esaplaw.

Potentsiallar ayirmasin dara jag' daylar ushin esaplaw.

Elektr maydanin ta jiriybede u’'yreniw. Elektrolitliq vanna usili.

Kondensatorlardin’ styimlig’ in dara jag' daylar ushin esaplaw.

Pezoelektrikler ha’m olardin’ gollanmiliwi. Segnetoelekirikler (Ferroelektrikler).

Elektr tog'inin’ xarakteristikalari. Togtin' tig’1zhg'1. Elektr tog'imn' ta'sirleri. Shunt
garsiligt: tan’ lap alw. Qarsiliglardi o’ Ishew usillari.

Kvazistatsionar toglar.

Elektron smiralar ha’ m olardin’ gollaniliwi.

Yarim o'tkizgishlerdin’ xaliq xojalig’ indag’ 1 gollaniliwi.

Elektrolitlerdegi elektr tog'1. Faradey nizamlar:.

Gazlerdegi elektr tog'1. Plazmanin® elektr o’tkizgishligi.

Kontakt qubilislari.

Termoelektrlik qozg’ awshi ku’'sh. Termoparalar.

Bio-Savara-Laplas mzamin dara jag’ daylar ushin qollamw.

Magnit materiallardin’ gollaniliwi.

Menshikli elektr terbelisleri. Terbeliw da wiri ha’ mjiyiligi.

Kompleks shamalar. Kompleks garsiliglar. O’ zgermeli tog shinjirindag’1 garsiliglardh dara
jag’ daylar ushin esaplaw.

Elektromagnit tolqinlard: qollamw.
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Sabaglarg a mo’Isherlengen ogquw bag’larlamas

Lektsiyaligq sabaglar ko’ lemi 40 saat. A’ meliy sabaglar 36 saat.

Temalar atlar:

Lektsiyaliq
Saatlar sam

A’'meliy
saatlar
sant

Paydalanila-
tug’'in
a debiyatlar

Kirisw. Elektr ha'm magnetizm pa’ ni. Pa’ nnin’
maqseti. Pa nnin’ waziypasi, metodikaliq
ko'rsetpeler, bahalaw  kriteriyleri.  Pannin’
ga nigeler tayarlawda tutgan orni. Predmetler araliq
baylanisi. Elektr ham magnetizmge tiyidli
uhiwmaliq mag’' hwmatlar.

2

Elektrostatika. Elektr zaryadlarimin’® o’z-ara
ta sirlesw nmizami. Kulon mzami. Nogathq zaryad
hagginda tu'sinik. Zaryadlardin' xaliq araliq (Si)
ha’'m SGS birlikler sistemasindg’1 0’ Ishem birlikleri.
Zaryadlardin'  sizigl,,  betlik  ham  ko'lemlik
tig'1izhglari. Elektr maydan.. Elektr maydam
kernewligi. Superpozitsiya printsipi. Elektr dipoli.

Elektr maydamn grafikaliq ta'riplew. Ku'sh
siziglari. Elektrostatikalig maydammin’ induktsiya
vektorr ha'm onin’ ag'isi. Elektr maydanin esaplaw.
Ostrogradskiy-Gauss  teoremast.  Ostrogradskiy-
Gauss teoremasinin’  differentsial  ko'rinisi.
Elektrostatikaliqg maydanda islengen jumis.

Potentsial. Potentsiallar ayirmasi. Potentsiallar
gradienti. Ekvipotentsial betler. Elektrostatikamn’
uhwmalig maselesi. Puasson ham Laplas
ten'lemeleri.

Elektr maydamindag't o'tkizgishler. Elektr
syimhg'i. Styimhiq birlikleri. Kondensatorlardin’
styimhg'1. Elektr maydan energiyasi ha'm omn’
t19'1z11g'1.

Elektr maydamndag'i dielektrikler.
Dielektriklerdi  polyarizatsiyalaw. Polyarizatsiya
vektori. Ortaligtin’ dielektriklik sin’irgishligi ha'm
gabillawshilig'1. Eki dielektrik ortaliq
shegarasindag’'t polyarizatsiya ha'm induktsiya
vektorlarr  ham elektr maydam kernewligi
vektorimn'®  u'zilisi. Dielektriklik  kristallardin’
elektrlik ga siyetleri.

Turagh elektr togi. Elektr tog imn’
xarakteristikalarl. O’tkizgishlik elektr tog'1. Qarsiliq
ham omn temperaturag’'a garezliligi. Om
nizaminin’ differentsial ko'rinisi. Tuyiq shinjir ushin
Om nizam.

Elektr gozg'awshi ku'sh. Tarmaglang an
sunjirlar.  Kirxgof gadeleri. Tarmaglang’ an
shinjirlarch esaplawdin’ o’zine tan o' zgeshelikleri.
Elektr tog’ inin’ jumisi, quwati ha’' m jillihiq ta sirleri.
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Toq dereginin’ paydal1 jumis koeffitsenti.

Elektr o'tkizgishlerdin’ ta biyati.
Metallardag'1 elektr o'tkizgishlik. Rike,
Mandelshtam-Papaleksi ham  Stioart-Talmen
ta jiriybeleri. Metallardag’'t elektr o’tkizgishliktin’
klassikaliq elektron teoriyasi tiykarinda Om ha'm
Djoul-Lents, Videman-Frants mzamlarin tu’sindiriw.

10

Vakuumdag't elektr tog'i. Termoelektronliq
emissiya. Volt-amperlik xarakteristikasi. Toyimw
tog'inin’ temperaturag’a baylanisli ekenligi. Yarim
o'tkizgishler.  Yarim  o'tkizgishlerdin®  elektr
o'tkizgishligi. Taza ham aralaspali  elekir
o'tkizgishlik. Asa o'tkizgishlik ha’m onin’ tiykarg'1
ga siyetleri.

11

Suyighglardag’'s ha'm gazlerdegi elektr tog's.
Suyighqglardag’t ham gazlerdegi elektr tog imn’
ta biyati. Elektroliz ha'm elektrolitlik dissotsiatsiya
Faradeydin’ elektroliz mizamlart ham elementar
zaryad. Galvanikaliq elementler ha'm
akkumulyatrolar. fonizatsiya ha’m rekombinatsiya.
Plazma.

12

Toglardin® magnit maydam. Toglardin’ 0’ z-
ara magnitlik ta' siri. Magnit maydammn’ induktsiya
vektori. Toq elementi. Bio-Savara-Laplas nizam.
Magnit maydamnin’ kernewligi. Tuwri tog ham
aylanbalt  toglardi’  magnit  maydanlarimn’
kernewliklerin  esaplaw. Solenoidtin’ ko’ sheri
boyinsha magnit maydaninin®  kernewliginin’
targahiwi. Paralel toglardin’® o’'z-ara magnitlik
tal sirlesiwi.

13

Magnit ag'imi. Magnit maydanindag't toql
kontur. Magnit maydan kernewliginin’
tarkulyatsiyas. Magnit maydamindag’t toq o'tip
turg'an O'tkizgish. Amper ku'shi.  Magnit
maydaninda gozg aliwshi zaryadlang’' an
bo'lekshege ta'sir etiwshi ku'sh. Lorents ku’shi.
Xoll  effekti. Qozg'alistag’'t  zaryadlang’an
bo’ lekshenin’ magnit maydan.

14

Magnetikler. Zatlardin' magnitlik ga’siyetleri.
Molekulaliq toglar. Magnitleniw  vektor.
Diamagnetikler, paramagnetikler, ferromagnetiklar.
Para- ha’ m diamagnetizmdi tu’sindliriw.

15

Ferromagnetikler. Ferromagnetiklerdi
magnitlew protsessi. Gisterezis qurig't. Qaldiq
magnitleniw ha' m koertsitiv ku' sh.

Ferromagnetizmdi  tu'sindiriw.  Ferromagnitlik
domenlar hagginda tu’ sinik.

16

Elektromagnitlik induktsiya qubihs.
Elektromagnitlik induktsiya. Faradey ta'jiriybeleri.
Lents mzami. Elektromagnit induktsiyanin® tiykarg'1
nizami. O’ zlik induktsiya qubilisi.
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17

Induktivlik. Solenoidtin’ induktivligi. Ortaligtiny
magnit sin’irgishligi. O’zlik induktsiya na'tiyjesinde
shinjirdag’1 togtin’ jog’aliwi ha’'m tikleniwi. Magnit
maydaninin’ energiyasi. O’ z-ara induktsiya.

18

Elektr terbelisleri. Menshikli elektr terbelisleri.
So'niwshi  elektr terbelisleri. Menshikli  elektr
terbelislerinin’ ten’lemesi. So’niw bolmag andag’ 1
elektr terbelisleri. Majbu’'riy elektr terbelisleri.
O’ zgermeli tog. O’ zgermeli toq generatori.

19

O'zgermeli elektr tog't shinjirindag’t aktiv
garsiig, siyimhig ham induktivliik. Vektorliq
diagrammalar usili. O’zgermeli toglar ushin Om
nizami. O’ zgermeli togtin’ quwati: ha’m jurmisi. Toq
ha’'m kernewdin’ effektivlik ma nisleri. O’zgermeli
tog shinjirindag’1 tarmaglamiw. Kernew ha'm toglar
rezonansi. Elektr ha’m magnit maydanlarinin’ o’z-
ara baylanisli ekenligi. Elektromagnit maydan.

20

Maksvell postulatlar.. Awisiw tog'i. Maksvell
ten'lemeleri ham olardin’ tajiriybelerden kelip
shig'atug’'in tiykarlari. Maksvell ten’lemelerinin’
fizika ilimindegi tutgan orm. Elektromagnit
tolginlar. Elektromagnit tolginlardin’®  ga’ siyetleri,
olardin’ ko’'ldenen’ tolgin ekenligi. Tolgin
energiyasi.  Poynting  vektori.  Elektromagnit
tolqinlarch payda etiw. Gertsta'jiriybeleri.

JA’MI

40 saat

36 saat




