O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta-maxsus ta’lim vazirligi

Ajiniyoz nomidagi Nukus davlat pedagogika instituti

Fizika-matematika fakulteti

“Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi

NAZARIY FIZIKA
(ELEKTRODINAMIKA)

fanidan

O0‘QUV USLUBIY MAJMUA

Bilim sohasi: 100000 — Ta’lim
Ta’lim sohasi: 110000 — Pedagogika

Ta’lim yo‘nalishi: 5110200 — Fizika va astronomiya o‘qitish metodikasi

Nukus — 2020



Fanning O‘quv-uslubiy majmuasi O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta-maxsus ta’lim
vazirligi tomonidan ma’qullangan (2018-yil 18-avgust kuni, Ro‘yxat ragami BD-5110200-2.06)
“Nazariy fizika” Fan dasturiga muvofiq ishlab chiqilgan hamda O‘zbekiston Respublikasi Oliy va
o‘rta-maxsus ta’lim vazirligi 107-sonli buyrug‘i (2017-yil 1-mart kuni) talablariga uyg‘un shaklda
rasmiylashtirilgan.

Tuzuvchi:
Yavidov B. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti, f-m.f.d.
Tagqrizchilar:
Atashov B. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti, f-m.f.n.
Turdanov K. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti, f-m.f.n.
Fanning ishchi o‘quv dasturi “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasining 2020- yil « » -
dagi Ne - sonli yig‘ilishida muhokamadan o‘tgan va fakultet kengashida muhokama qilish uchun

tavsiya etilgan.

Kafedra mudiri: Kamalov A.

Fanning ishchi o‘quv dasturi Fizika-mehnat fakulteti Kengashida muhokama etilgan va foydalanishga
tavsiya gilingan (2020-yil « » Ne - sonli bayonnoma).

Fakultet kengashi raisi: Jiyemuratov R.

Fanning ishchi o‘quv dasturi Ajiniyoz nomidagi Nukus davlat pedagogika instituti IImiy-uslubiy

Kengashida ko‘rib chiqilgan va tasdiglangan (2020-yil “ dagi sonli majlis
bayoni).
Kelishildi: O‘quv-uslubiy boshqarma boshlig‘i

Abdiev A




O0‘QUV USLUBIY MAJMUA

MUDARIJASI

O‘quv materiallari
Ma’ruza materiallari (matnlar)
Amaliy mashg‘ulot materiallari
Seminar mashg‘ulot materiallari
Mustaqil ta’lim materiallari
Glossariy
llovalar
Namunaviy dastur
Ishchi fan dasturi
Targatma materiallar
Testlar

Baholash mezonlari

Qo‘shimcha (boshqa) materiallar
Masalalar to‘plami
Nazarot savollari
Umumiy savollar
Adabiyotlar ro‘yxati
Xorijiy manbalar

Foydali maslahatlar



B.Yavidov ma’ruzalari
Ma’ruza Ne 4

Mavzu: Bargaror elektr va magnit maydoni (1- gism)
Auditoriya ishlari:

Reja:

Zaryadlar tizimining elektr maydoni.

Puasson tenglamasi. Laplas tenglamasi.

Fazoda tagsimlangan zaryadlarning potentsiali.

Chizigli va sirtiy zaryadlarning potentsiali.

Cheklangan zaryadlar tizimining potentsiali (Multipol yoyish).

agrwnE

Mustaqil ta’lim topshiriglari:

1. 1kki gatlam hosil gilgan elektr potentsial.

2. Bog'langan zaryadlar hosil gilgan maydon.

3. Zaryadlangan o'tkazgichlarning maydoni.

1. Zaryadlar tizimining elektr maydoni.

Elektromagnit maydonning eng sodda masalalari bu bargaror (statsionar) masalalardir. Bargaror holda
elektromagnit maydonni tavsiflovchi Maksvel tenglamasiga kiruvchi fizikaviy kattaliklar vagtga
bevosita bog'lig bo Imaydi.

Keling Maksvel tenglamasining integral va differentsial shakllarini eslab o tamiz.

INTEGRAL SHAKL (SGS-o’Ichov birliklar tizimida).

§Dds =4z[pdv  Ed =15 P gs
S Vv r
$Bds =0 $HAl =§ 475,10 g

DIFFRENTSIAL SHAKL (SGS-o'Ichov birliklar tizimida).

divD =47p divB=0
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B.Yavidov ma’ruzalari

t — O bo"lganda Maksvel tenglamalari bir-biriga bogliq bo’Imagan ikki tengalamalar tizimiga
ajraladi:

div D =47p
rotE=0
B D=FE +4P

B=H+4~M
E-tizim tenglamalaridan elektrostatika masalalarini yechishda foydalaniladi.

M-tizim tenglamalaridan magnitostatika masalalarini yechishda foydalaniladi.
Agar elektr toki mavjud bo"lsa unda E- va M-tizimddan birgalikda foydalanamiz, chunki elektr toki
zichligi
= E’ E tashqi
J=c(E+E™)
Formulaga muvofiqg E- tizim tenglamasi orgali aniglanadigan elektr maydoni kuchlanganligiga bog lig.

O tkazuvchanlik toklar mavjud bo"lgan magnitostatika masalalari, umuman olgandan, statsionar
(bargaror) tizimda garalsada, ularda uzliksiz ravishda issiglik ajralishi munosabati bilan nomuvozanatli
jarayon (tizim) sodir boladi.

Elektrostatika masalalari esa har doim muvozanatli jarayon hisoblanadi.

Elektrostatika masalalariga o'z e’tiborimizni garataylik.

E-tizim tenglamalari quyidagi hollarda elektr maydoni kuchlanganlik vektorini topishga imkon beradi:
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B.Yavidov ma’ruzalari

=

Butun fazoda zaryadlar tagsimoti ma’lum bo’lsa;

2. 'V hajmda zaryadlar tagsimoti va uning S sirtidagi chegaraviy shartlarga ko'ra shun hajm ichidagi
elektr maydonni;

Dielektrik muhitda zaryadlangan o"tkazgichlar mavjud hollarda;

4. Tashqi elektr maydoni EO mavjud bo’lganda dielektrik muhitda.

w

Misol uchun 1- masalani garaylik. Vakuumda elektrostatika tenglamalari
divE =4np
rotE=0

ko'rinishga ega. Maboda masala dielektrikda garalayotgan bo'lsa birinchi tengalamaning o"ng tomoniga
bog langan zaryadlar zichligini tavsiflovchi

"= —divP

hadini qo‘shish kerak. Bu holda elektr maydonini dielektrik muhitda topishimiz mumkin.

rot E 0 bo"lgani uchun E ni biror skalyar funktsiyaning gradient sifatida yozsak bo ladi
E=—grad ¢ yoxi E=-Vp

Bu yerda (P - elektrostatik potentsial.

2. Puasson tenglamasi. Laplas tenglamasi.

Oxirgi ifodani E-tizimning birinchi tenglamasi

VE =47p

ga qo yamiz. U holda
Shu yerda, yuqoridagi ifodani soddalashtirish uchun
8(p . = oA
V(” Z va VA= Z 0
i OX
tengkiklarni esga tushiramiz. Natljada,

V(w)zwzzg( D=3 o
VIVp) =A@ yoi Ap=div (grad gp)

ekanligini topamiz. Bu yerda A - Laplas operatori deb ataladi va Dekart koordinatalar tizimida
quyidagicha yoziladi:

(0 yani
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B.Yavidov ma’ruzalari

Dekart koor.tizimida

Vi=A
munosabat o rinli!!!
Shu o'rinda quyidagi ikki ayniyatni eslab qgolish lozim:

div (rot &) =0! ,, rot (grad ¢)=0!

Yugoridagilarni inobatga olib ((*) formuladan)
Ap=—4mp

tenglamani qo’lga kiritamiz. Bu tenglama Puasson tenglamasi deb atalib, u elektrostatikada katta
ahamiyat kasb etadi va zaryadlarning fazoda tagsimotini bilgan holda ular tashkil gilgan potentsialni
ixtiyoriy nugtada topishga imkon beradi. Agar zaryadlar zichligi noga teng bo'lsa, yani

bo’lsa Puasson tenglamasi
korinishga keladi va Laplas tenglamasi deb ataladi.

Laplas va Puasson tenglamalari ikkinchi tartibli xususiy hosilali differentsial tenlamalar bo'lib, elliptic
turdagi differentsial tenglamalar sinfiga kiradi. Bunday tenglamalarning yechilishi uchun chagaraviy

shartlar berilgan bo'lishi yani biror S sirtda potentsial ¢ ning yoki (n' E) giymati berilgan

bolishi darkor. Odatda S sirt sifatida cheksizlikda joylashgan sirt tanlanadi, chunki bu holda potentsial
ham sekli biror giymatga intiladi:

r-w ¢ @()—>const @) —>0
Laplas tenglamasining umumiy yechimi quyidagicha yoziladi:
) |
o(F)=> (ar' +br'*)> P"(cos)(c,cos ma +d, sin mer)
1=0 m=0

Bu yerda a| , b, , Cm, dm - lar ixtiyoriy doimiylar.

3. Fazoda tagsimlangan zaryadlarning potentsiali.

Nugtaviy e zaryadning r masofada hosil gilgan potentsiali
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B.Yavidov ma’ruzalari

e
p=—.
r
Bu yecheimni fazoda tagsimlangan zaryadlar tizimi hosil gilgan potentsialni topish uchun foydalanish
mumkinligini ko rsatamiz. Buning uchun 8- funktsiya yordamida zaryadlarning hajmiy zichligini

p(F)=[p(F)s(F -F)d'r

shaklida yozamiv va uni Puasson tenglamasiga qo yamiz:
Ap(F) =4z | p(F)S(F —F)dr’

1
|F—F|
munosabatni inobatga olsak Puasson tenglamasi quyidagicha yoziladi:

1 o)
Ao(TF) = A ——— [d°r'=A| 52 d°

Demak, Puasson tenglamasining yechimi

=/
p(r)
— 3!
¢(?)_¢o(r)+j|r rrld r
bilan beriladi. Bu yerda ¢, (I") Laplas tenglamasining biror yechimi. Odatda otentsial ¢, (F)-
cheksizlikda joylashgan va p(F) bilan inobatga olinmagan zaryadlar hosil gilgan potentsial deb talgin

gilinadi. Agar biz p(F) orqali hatto cheksizlikdagi zaryadlarni ham inobatga olingan deb hisoblasak,

=—47zo(r —T1)

unda @, (F) =0 deb yozsak bo'ladi. Puasson tenglamasi yechimi esa faqat bitta had bilan aniglanadi:

pr) 4
o(F) = IIF' F”I

Bu yechim Kulon gonuniga zid emas bo'lib, V(UO =0 shart bajarilagdagina o rinlidir.
Agar zaryadlar tizimi biror hajm bilan cheklangan bolsa, yechim

r
p(r)
o(F) =0, (F) + [L=—-
=T |
bilan beriladi. Bunda chegaraviy shartlar bajarilishi I02|m. Fizikaviy masalalarda uch turdagi chegaraviy
shartlar uchraydi:

1. Ssirtda potentsial ¢ berilgan (Dirixle masalasi);
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B.Yavidov ma’ruzalari

2. Ssirtda (ﬁ' E) ning normal tashkil etuvchisi berilgan (Neyman masalasi);

3. Ssirtning bir gismida potentsial ¢, bosga gismida (ﬁ' E) ning normal tashkil etuvchisi

berilgan (aralash masala)
Bu uchta sart elektr maydoni kuchlanganligini bir giymatli aniglaydi. Chegaraviy shartlarni
ganoatlantiruvchi Puasson tenglamasining yechimi yagonadir. Bu ta’kidlanish yagonallilik teoremasi
deb ataladi.

4. Chiziqli va sirtiy zaryadlarning potentsiali.

Agar zaryad biror S sirt bo"ylab tagsimlangan bo'lsa, va tagsimot o sirt zichligi funktsiyasi bilan
berilsa,

_dq
ds

o)

u holda potentsial formulasiga muvofiq
o(F) o
o(F) = j ~ds’.
r-r
Agar zaryad biror egri chizig bo'yicha tagsimlangan, tadsimlanish gonuni zaryadning chizigli zichligi 7
bilan berilgan bo’lsa,

_dq
d

o)

u holda potentsial formulasiga muvofiq
(1)
F—r

o(T) =j dl’.

5. Cheklangan zaryadlar tizimining potentsiali (Multipol yoyish).

Biror V hajmda joylashgan zaryadlar tizimini garaylik. Hajm ichida zaryadlar zichligi nolga teng emas:
0 # 0. Hajm cheklangan bo'lib, a radiusli shar ichiga sig adi deb faraz gilamiz. O buqtani shar

markazi, kuzatish nugtasi koordinatasini T, ixtiyoriy zaryad koordinatasini I deb belgilaymiz (rasm).

4-6



B.Yavidov ma’ruzalari

Bu zaryadlar tizimining potentsiali

r
o(r) = [ 2.
|’
formuladan hisoblash lozim. Bizni olis masofalardagi maydon potentsiali gizigtiradi I >>a.

Cheksizlikda 0 =0 va potentsial ¢ Laplas tenglamasini ganoatlantiradi, shu sabab yechim
kamayuvchi bo’lishi kerak:

o |
p(F) = > 1P (cos 9)(a,, COS Ma +b,,SiN Max) (o

1=0 m=0

Potentsialning bunday gator ko rinishida yozilishi multipol yoyish deb ataladi. Qatorning
koeffitsientlari @_ va b,_ (1,m) tartibli multipol momentlari, n = 2' soni esa multipollik deb ataladi.

2" maydon hosil gilgan potentsiali
|
@ = r'"'P"(cosJ)(a,, cos ma +b,_sin ma)
m=0

munosabat orgali aniglanadi vau F —> o0 da r™'™ kabi kamayadi.

I =0 (n=1) multipol bitta nugtaviy zaryad monopol maydonini tavsiflaydi.

I =1 (n=2) multipol ikkita nugtaviy zaryadlar tizimi dipol maydonini tavsiflaydi.

| =2 (n=4) multipol to'rtta nuqtaviy zaryadlar tizimi kvadrupol maydonini tavsiflaydi.

Multipol yoyilish gatorining koeffitsientlari zaryadlarning tagsimoti p(f) ga bog'lig. Buni ko rsatish

uchun potentsial ifodasiga kiradigan
1

r-r|
nir>a>r da to g ri bo ladigan Teylor gatoriga yoyamiz:
1 o (_1)I / 1
=2 (rv)s

r
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B.Yavidov ma’ruzalari
Ma’ruza Ne 5

Mavzu: Bargaror elektr va magnit maydoni (2- gism)
Auditoriya ishlari:
Reja:
1. Elektrostatik maydon energiyasi.
2. Zaryadlangan o tkazgichlar tizimining energiyasi.

Mustagqil ta’lim topshiriglari:

1. Tashqi maydondagi o tkazgichlar va dielektriklar.
2. Elektrostatik maydonda o°tkazgichlarga va dielektriklarga ta’sir etuvchi kuchlar.

1. Elektrostatik maydon energiyasi.

Fazoning cheklangan sohasida dielektrik muhitda ixtiyoriy ravishda tagsimlangan zaryadlar tizimi hosil
gilgan elektrostatik maydon energiyasi ifodasini topamiz. Berilgan zaryadlar tizimini o'z ichiga gamrab
olgan S sirtni tanlaymiz. Uning hajmi V, yetarlicha katta bo’lsin.U holda hajm V, ichida joylashgan
elektrostatik maydoni energiyasi

1 R
W,=—[(D-E)dV . (5.1)
87 v,
E =— V¢ ekanligini inobatga olib va yuqoridagi ifodada bo'laklab integrallash amalini bajarib
1 L= 1 =
W, = — divD dV - — nD)dS (5.2)
P Vfoco o ! 9 (ND)
S sirtni cheksiz katta R radiusga ega sfera deb hisoblamiz. R — oo da potentsial
_Q (5.3)
v e,R

kabi kamayadi. Bu yerda Q - tizimning to'liq elektr zaryadi, &_ - cheksizlikda muhitning dielektrik
singdiruvchanligi. Elektr maydoni induktsiyasi (siljish ) vektori uchun Gauss teoremasiga binoan

1 -
Q=—¢(nD)ds. 5.4
47[655( ) (54)
Gauss teoremasidan foydalanib ikkinchi integralni quyidagicha baholash mumkin:
1 = Q° 1
— nD)dS |= + O 55
81 _S[¢ ( ) 2¢_ R ( R? j 5:3)

Korinib turganidek R — oo da, bu ifoda (va bilan birga ikkinchi integral) nolga intiladi.
U holda (5.2) formula quyidagi ko rinishga keladi

W,= " [gdivD dV . (5.:6)
87 v,

div D =47p (5.7)
Ekanligini inobatga olsak (5.6) formula yanada sodda ko rinishga keladi:
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B.Yavidov ma’ruzalari

1
W = — dVv 5.8
=5 I P (5.8)

Oxirgi formulada integrallash zaryadlar egallab turgan V hajm bo’yicha bajariladi. Agar biz
elektrostatik maydon potentsiali ¢

Ap=—4z(p+ p,) (5.9)
Puasson tenglamasini ganoatlantirishini va bu tenglamaning yechimi
e +,0p
5.10
o(F) = Ilf’ o (5.10)
ekanligini inobatga olsak, (...) formula quyldaglcha y02|I|sh| mumKkin:
+
jjp p p")dVdV’. (5.11)
2VV |Fr—1|

(5.11) tenglama umumiy hol uchun yozilgan,va u vakuumda ham, dielektrik muhitda ham elektrostatik
maydon energiyasini tavsiflaydi. Xususan, vakuumda p, =0 bo’lganligi sabab, (5.11) formula

simmetrik shaklga keladi:
_EHLP,dVdV'. (5.12)
29| —1|

Agar zaryadlar nugtaviy bo’lsa, (5.12) formuladagi integrallar cheksizlikka intiluvchi integrallardan
iborat bo’lib, ular zaryadning xususiy energiyalarini tavsiflaydi. Rostdan ham, agar q zaryad a radiusli

shar hajmida bir jinsli ravishda tagsimlangan bo’lsa, elektrostatik energiya maydoni
2

g
W =— 5.13

ga tengdir. Bu ifoda a — 0 da cheksizlikka intiladi: W, — co. Shu sabab diskret (nuqtaviy) zaryadlar

tizimi hosil gilgan elektrostatik maydon energiyasini hisoblaganda, shu xususiy yani cheksizlikka
intiluvchi energiyasi tashlab yuboriladi. Bu maydon energiyasi xususiy energiyadan boshlanishini
anglatadi. Buning ogibatida nugtaviy zaryadlar tizimi hosil qilgan elektrostatik maydon energiyasi

qqk
= 5.14

formula orgali hisoblanishini topamiz. Bu yerda @ I- zaryad joylashgan nugtada i- zaryaddan boshga
barcha k- zaryadlarning hosil gilgan maydoni potentsiali.

Elektromagnit maydonning eng sodda masalalari bu bargaror (statsionar) masalalardir. Bargaror holda
elektromagnit maydonni tavsiflovchi Maksvel tenglamasiga kiruvchi fizikaviy kattaliklar vagtga
bevosita bog'liq bo"Imaydi.

Irnshow teoremasi: Faqgat elektrostatik kuchlar ta’sirida elektr zaryadlar tizimi (yuroituusoit)
muvozanat holatida bo"lishi mumkin emas.

Irnshow teoremasi (5.14) formula yordamida ishbotlanadi.

Endi dielektrik muhitning elektrostatik maydon energiyasiga qo shadigan ulushini to"ligroq 0" rganamiz.
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B.Yavidov ma’ruzalari

Elektr maydon kuchlanganligi, siljish va qutsblanish vektorlari orasidagi D = E +4zP formulasidan
foydalanib myhitning qutblanishi natijasida hosil bo"lgan elektr maydoni energiyasini

1 -
WP:?I(EP)dV (5.15)
VO
deb yozsak bo’ladi. Muhitning qutblanishi vektori ta’rifga ko'ra

- 1 1 ~
P =-—_ = — L 5.16
av & A0Sy g et (519
Bu yerda |ﬂ| i-molekula-dipolda musbat va manfiy zaryad g lar orasidagi effektiv masofa. Molekulani

0 zaro kvazitarang (kvazielastik) kuchlar bilan bog langan gqarama-qgarshi zaryadlar tizimi deb garab va
taranglik koeffitsienti k ni kiritib, taranglik kuchi va elektrostatik kuchlar muvozanatini

¢'E =Kl (5.17)
deb yozsak bo’ladi. (5.16) va (5.17) formulalarni inobatga olib, (5.15) formulani
WP:%Z q*i(EEi)=%z kl? (5.18)

shaklda yozsak bo"ladi. Demak, dielektrik muhitning elektrostatik maydoni energiyasini undagi
molekula-dipollarning taranglashish potentsial energiyasi deb talgin gilish mumkin.

Yugqoridagi natijaviy xulosaga 0 xshash yakunga yani (5.15) formula muhitda P qutblanish hosil gilish
uchun sarflangan ish ekanligiga, biror molekula-dipol modelidan foydalanmagan holda, fagat qutblanish
vektori va kuchlanganlik vektori orasida chizigli bog lanish mavjud deb faraz gilibgina kelish mumkin.

Rostdan ham P(E) = yE bo'lsin. U holda (5.16) formuladan foydalanib va E maydon AV hajm

doirasida kam o°zgaradi deb hisoblab, muhitning bog langan zaryadlari ustida bajarilgan elementar ish
uchun

oW, = q,(EoT) = [ (ESP)dV (5.19)

formulani yozsak bo'ladi. (5.19) formulaga P(E) = yE ni qoyib, integrallash amalini bajarib (5.15)
formulani go’lga kiritamiz. Shu sabab (5.15) formula bilan aniglanadigan energiya dielektrik muhitda
kuchlanganligi E bolgan elektr maydoni hosil gilish uchun sarflangan va muhitda zahiralangan

energiya bo’lib hisoblanadi.
2. Zaryadlangan o tkazgichlar tizimining energiyasi.

Static elektr zaryad o tkazgichning faqat sirti bo"yicha tagsimlanganligi va bu sirtda potentsialning
doimiyligi bois, bunday tizimning elektrostatik energiyasi (5.8) ga muvofiq

1 1 1
Wezzzq;(pinS:?z ¢i¢GdS=?Z ?.Q, (5.20)

ga teng.(5.20) da ¢ va @ mos ravishda i- 0'tkazgichning zaryadi va potentsiali.
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B.Yavidov ma’ruzalari
Ma’ruza Ne 6

Mavzu: Bargaror elektr va magnit maydoni (3- gism)
Auditoriya ishlari:
Reja:
1. Toklarning hosil gilgan maynit maydoni.
2. Vektor potentsial.
3. Cehklangan toklar tizimi hosil gilgan magnit maydoni (Magnit multipol yoyish).

Mustagqil ta’lim topshiriglari:

1. O’zgarmas tok hosil gilgan magnit maydoni energiyasi.
2. O’zgarmas elektr toki.

1. 1. Toklarning hosil gilgan maynit maydoni. 2. Vektor potentsial.
O tgan mashg ulotlarimizda biz elektrostatika masalalarini garab, ularni muhokama gilgan edik. Endi

bugun magnitostatika masalalarini garashni boshlaymiz.Magnitostatika masalalarini o rganishda biz
uchun dastlabki tenglamalar M- tizim tenglamalari bo"lib hisoblanadi.

M-tizim:
rot H :4%17, (6.1)
divB =0, (6.2)
B=H +4zM (6.3)

Bu yerda B — va H — mos ravishda magnit maydonining induktsiya va kuchlanganliklari, j -

0"tgazuvchanlik toki zichligi, M - moddaning qutblanishi vektori. Bir jinsli, izotrpo va ferromagnit
bo Imagan muhitlar uchun (6.3) munosabat soda ko rinishga keladi:

B=uH. (6.4)

(6.4) formuladagi . - moddaning magnit singdiruvchanligi. Yuqoridagi formulalar yordamida
1) toklar zichligi j berilganda;
2) doimiy magnitlar mavjudligida;
3) kuchlanganligi H, bo’lgan tashqi magnit maydoni mavjudligida;
4) otao tkazgichlar mavjudligida (to'liq toklar berilgan bo’lsa)
magnit maydoni induktsiyasi B ni hisoblash mumkin.

Keling oldiniga vakuumda berilgan toklar hosil gilgan magnit maydoni induktsiyasini topamiz.
Buning uchun
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C (6.5)
divB=0

tenglamalar tizimini yechishimiz lozim. Tok zichligi j ganday tenglamaga boysinishini aniglash
uchun (6.5) tenglamalar tizimining birinchi tenglamasining ikkala tomonidan divergentsiya olamiz:

div(rot B)=4—”divi (6.6)
C
Vektor tahlil kursidan ixtiyoriy a uchun div(rot é) =0 munosabat o'rinli bo’lganligidan, tok zichligi
vektori ganoatlantiruvchi
divji=0 (6.7)

tenglamani qo'lga kiritamiz. Tenglamalar tizimining ikkinchi tenglamasi div B =0 har doim bajarilishi
uchun

B=rotA (6.8)

bo'lishi shart! A migdor vektor-potentsial deb ataladi. (6.8) ni (6.5) tenglamalar tizimining birinchi
tenglamasiga qo'yamiz

rot(rot A) = 4% j. (6.9)

Vektor tahlil kursidan ixtiyoriy @ uchun o'rinli bo’lgan
A a=grad (div &) —rot(rot &). (6.10)
Munosabatdan foydalanib, (6.9) formulani

AA—V(div A):—%”j (6.11)

deb yozamiz. Berllgan magnit maydoni |nduktS|yaS| B uchun (6.8) formuladan cheksiz ko"p vektor-

potentsiallar A ni topish mumkin. Yani A ning aniglanishi bir giymatli emas! Rostdan ham ixtiyoriy
skalayr funktsiya y uchun

rot(grad y)=0 (6.12)
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munosabat o'rinli bolganligidan, A vektor-potentsial 0°rniga, undan biror skalyar funktsiya 7%
gradientiga farg giladigan boshga bir

=A+grad y  yani A=A+Vy (6.13)

vektor-potentsialni olish mumkin. Vektor-potentsialning (6.13) formula boyicha almashtirilishi
gradient almashtirish yoki kalibrli (darjali) almashtirish deb ataladi. (6.13) ni har doim

divA'=0 (6.14)
tanlanishi shart bajariladigan qilib tanlash mumkin. Buning uchun skalyar funktsiya y ni
w =—div A (6.15)
tenglamani ganoatlantiradigan gilib tanlashimis lozim. U holda, doimo div A= 0 deb gabul gilishimiz

va vektor-potentsialni

c ! (6.16)

tenglamalar tizimi yechimi sifatida topishimiz mumkin. Yani vektor-potentsial Puasson tenglamasini

ganoatlantirar ekan. Shu Puasson tenglamasini yechib, yechimlar ichidan div A=0 shartni
ganoatlantiradiganini olishimiz darkor. Puasson tenglamasining yechimi

_1 M) g 6.17
f|r i 617)

ko'rinishda yoziladi. (6.17) formula bilan topilgan vektor-potentsial A div A=0 shartni
ganoatlantiradi.

Uyga topshiriq: (6.17) formula bilan topilgan vektor-potentsial A div A=0 shartni ganoatlantirishini
tekshiring.

(6.17) yechimga AA, =0 Laplas tenglamasini va div A =0 shartni ganoatlantiruvchi boshga yechimni
qo shish mumkin. Agar toklar tizimi fazoda cheklangan bo"lsa va cheksizlikda nolga intiladiga
yechimlar talab gilingan bo’lsa, A) =0 bo’ladi! Chunki vektor-potentsial garmonik funktsiya
hisoblanadi va maksimum qoidasiga ko 'ra

limA =0

r—oo
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bo'lishi uchun A =0 bo’lishi shart!

(6.17) formulaga rotor amaliyotini go llab magnit maydoni induktsiyasini topamiz:

— — 1 (r,) 3 , 1 1 = ! 3 !
= == b AV . 6.18
B = rot A(F) ijt(lf' Jd Cj{ lr_mj(?)}d r (6.18)

(6.18) dan Bio-Savar-Laplas formulasini go'lga Kiritamiz:

I[J(r‘) (F-7)]
|7 — F”

d*r. (6.19)

Demak, (6.5) va (6.19) tenglamalari 0" zaro ekvivalent ekanligi ko rsatildi. Agar muhitda magnit
maydoni o°rganilayotgan bo’lsa, B o'rniga H qo’yilishi, j esa muhitning magnit singdiruvchanligi 4

ga ko paytirilishi kerak.
3. Cehklangan toklar tizimi hosil gilgan magnit maydoni (Magnit multipol yoyish).

a radiusli sferaning hajmi V bo’lib, uning ichida toklarning tagsimoti Tbilan berilgan bo’lsin. Bu
toklarning hosil gilgan magnit maydoni vektor-potentsiali

__J' J(rﬁ l
c’|r— F"
bilan aniglanadi. Vektor-potentsial ifodasiga kiradigan
1
|F -]
ni F>a>r' dato'g'ri bo'ladigan Teylor qatoriga yoyamiz
1 (-1
|F—1| |Zo: ( )r
va uni (6.17) ga qoyib vektor-potentsial uchun
(- 1) , (=D 1
A(F) = Z =~ (W) Lavr=y Y n M0L0 0 ean)
. & 1=0 .

ni olamiz. (6.20) ifodaga M "4 tenzor Kiritilgan bo’lib, u 2' - tartibli (pol) magnit momentni tavsiflaydi
va
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. 1 ri r, 37 '
Mut =—| x™...X JdV . (6.20)
Cy

formula bilan aniglanadi. M "~ tenzorning har bir komponenti vektordan iborat. Eng kichik tartibli
multipol moment

M, =M'=[jdV =0. (6.21)

Multipol yoyishning birinchi tartibli hadi

. 1.2 1 1 - 1
ALZ__ j'(f’V)—dV'z——J.[[F"x J’]XV]—dV, (6.22)
Cy r 2C r
ko'rinishga ega. (6.20) ifodani
m = ij[f x J]dV (6.23)
2Cy
formula bilan aniglanadigan va toklar tizimining magnit moment deb ataluvchi kattalikni kiritib,
~  [mxr]
A= e (6.24)
shaklda yozish mumkin. r > 0 da bajariladigan
[Tix 7] (M-F)
rot T = —VT (6.25)

ayniyatdan foydalanib va elektrostatika analogiyasidek (6.24) ni M magnit momentiga ega magnit
dipolini tavsiflovchi magnit skalyar potentsiali gradient sifatida yozish mumkin:

é:_v(m_'gr)

o -V, (6.26)

Bu yerda i, magnit skalyar potentsiali
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Wi=——=5 . (6.27)

Misol tarigasida biror kontur I" boyicha o'tayotgan cheklangan chizigli toklar I tizimini garaylik.
Chizigli toklar uchun

jav = 1dl (6.28)
uchun (6.17) formulaga muvofiq vektor-potentsial
A e d'

ba binoan topiladi. Stoks teoremasini qo’llab (6.29) ni I" konturga tortilgan S sirt orgali ogim orgali
ifodalashimiz mumkin:

:I—cﬁ[ﬁ’xV’] ds’ <-‘S[n ><(r—r)]

6.30
F-F| ci |[F-FF (630
(6.30) ni elementar magnit momenti
C
ni kiritib, magnit juft-qatlamning vektor-potentsiali shaklida tasvirlash mumkin:
[dm x (r r')]
Cﬁ (6.32)
Agar biz (6.30) ga mos keladigan skalyar magnit potentsialini kiritadigan bo’lsak, u magnit juft-
gatlamning vektor-potentsiali formulasiga o’xshash bo"ladi:
(dm'-(r—-r")) |
W= <ﬁ =—Q (6.33)

s |[F=T C

Bu yerda (2 — garalayotgan nugtadan I" konturning ko rinish fazoviy burchagi.
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Ma’ruza Ne 7

Mavzu: O zgaruvchan elektrromagnit maydon
Auditoriya ishlari:

Reja:

Bir jinsli muhitda o°zgaruvchan elektromagnit maydon.
Yassi elektromagnit to"Igin.

Zaryadlar va toklarning vakuumda hosil gilgan maydoni
Harakatlanayotgan zaryad maydoni.

PoOdE

Mustaqil ta’lim topshiriglari:
1. Elektromagnit to lginlarning muhitlarning yassi chegarasida gaytishi va sinishi
2. Gertsning elektr va magnit vibratorlarining maydoni.
3. Potentsiallarning multipol yoyilishi.

1. Bir jinsli muhitda o"zgaruvchan elektromagnit maydon.

Dielektrik va magnit singdiruvchanliklari mos ravishda & — va g —bo’lgan muhitda Maksvel tenglamalari
quyidagicha yoziladi (differentsial shakli):

rotlfl—lgzd'—ﬂi, (7.1)
c ot C

divD =47p, (7.2)

- 1¢éB

rotE+—=0, 3
c ot (7.3)

divB =0, (7.4)

D=¢E, (7.5)

B=uH. (7.6)

Erkin elektr zaryadlar va erkin toklar mavjud bo"Imagan fazoning sahosini garaymiz. Fazoning bu gismida
yugoridagi (7.1) va (7.2) tenglamalar

rot H —1@:0, (7.7)
c ot
divD=0, (7.8)

ko'rinishda yoziladi. £ — va x — larning doimiyligini e’tiborga olib yuqoridagi tenglamalarni
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rotﬁziﬁ,
c ot
divE=0,
rotﬁz—ﬁa—H,
c ot
divH =0

shaklda yozib olamiz. (7.9) tenglamani vaqt bo yicha differentsiallaymiz:

O o0 e
ot ot c ot
op H _€0°E
ot ¢ ot

(7.11) formula yordamida (7.14) tenglamani quyidagicha yozamiz:

-
_E ot rotE:E8 E

7 c ot*

Vektorlar tahlili kursidan

rot rot E=V divE — AE .

formuladan foydalanamiz. (7.10) formula tufayli (7.16)

rot rot E = —AE
bo’ladi. Natijada (7.15) formula
- 10
AE — =0
V/Z ot
ko'rinishga keladi. Bu yerda
C
V., =——

f \/a -

B.Yavidov ma’ruzalari
(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.18) tenglama elektromagnit maydonning fazoda V| tezlik bilan targalishini tavsiflovchi to’lgin tenglama

deb ataladi. V, elektromagnit to’lginning fazaviy tezligi deb ataladi. Elektromagnit maydonning elektr
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kuchlanganligi vektori E (7.18) kabi to'lgin tenglamani ganoatlantirgani singari uning magnit maydoni
kuchlanganligi H ham (7.18) tenglamaga o xshash

181

AH _Vz ot -V, (7.20)
f

to’lgin tenglamasini ganoatlantiradi. Demak, elektromagnit maydonning fazoda targalishini tavsiflovchi
jaroyon, elektromagnit to'lginning E va H vektorlar, umumiy ko'rinishi

10w

Vf2 a.tZ _0 (7.21)

kabi ikkinchi tartibli differentsial tenglamalarni ganoatlantirar ekan. (7.21) tenglamaning yechimini bir
o’ Ichamli holat, yani i faqgat x va t ga bog’lig bo"lgan holda, yozish qulayrog. Bir o’Ichamli holda (7.21)

tenglama

1),
8X2_Vf2 ot y=yv (7.22)

ko rinishda yoziladi. (7.22) formuladagi gavni ko paytiruvchilarga ajratamiz:
¢ 15 (o0 10)o 120
ox> Vot |(ox V.ot \lox V, at)
& =X-V.t van=Xx+V.t kabi yangi 0’zgaruvchilarni kiritib,
1o _10|1_9 o, 10|20
2(ox V, ot ) o& 2lox V. ot ) on

ekanligini inobatga olib, (7.22) tenglamani quyidagicha yozamiz:

2
oy = (7.23)
050m
(7.23) ning umumiy yechimi
w(x,t) = f(e)+ f,(n) = f.(x=V,t)+ f,(x+V,t) (7.24)

ko'rinishda yoziladi. Bu yerda fl va f2 lar ixtiyoriy funktsiyalar. (7.24) x o"qi bo’yicha garama qgarshi
yo nalishlarda targaluvchi ikki to"lginni tavsiflaydi.
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(7.22) tenglamani d’ Alamber operatorini

B 1 07
AT o2
ni Kiritib soda
oy =0 (7.26)

ko'rinishda yozsa bo’ladi. (7.26) ko rinishdagi tenglama d’ Alamber tenglamasi deb ataladi. d’ Alamber
tenglamasining yechimini topish uchun boshlang’ich (t=0 da y ning va Oy / &t ning giymatlari) va
chegaraviy shartlar (biror S sirtda y ning yoki (ﬁV)y/ giymatlari) berilgan bo'lishi shart. Tenglamaning
yechimi yagonadir. d’ Alamber tenglamasining yechimi boshlang ich vagtda berilgan ¥ va Oy / Ot larga

mos keluvchi ikki doimiy bilan aniglanadi. Agar har qanday 1 yechimga 0 / Ot yechimni mos qo’yich

mumekinligini inobatga olsak, fagat bitta doimiy bilan aniglanadigan yechimni topish bilan kifoyalansak ham
bo’ladi.

Agar qidirilayotgan yechim sferik-simmetrik bo’lsa, ¥ =/ (r,t) bo'ladi, (7.26) tenglama esa

107 1 0w

F?(r'ﬂ)—g pYe =0 (7.27)
deb yoziladi. (7.27) yechim esa

w(r,t)=%[f(r—ct)+ g(r +ct)] (7.28)

kabi yoziladi.

Elektromagnit maydon nazariyasida d’Alamberning D, (r,t) bilan belgilanadigan xususiy yechimi alohida
ahamiyat kasb etadi. D,(r,t) yechim sferik-simmetrik bo'lib, quyidagi boshlang’ich shartlarga bo'ysinadi:

D,(r,0) =0 % D, =&(7). (7.29)
(7.28) ni (7.29) ga qo'yib -
Cr ¢ : o'(r)
f(r)=— “[-f =— .
(r)=-g(r), r[ (r)+g'(n] - (7.28)

larni topamiz. (7.28) ni olishda o'(T") - funktsiyaning sferik koordinatalar tizimidagi tasvirlanishi
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o(r)

o(r)=—= (7.30)
27y
va uning
o'(r)=-0o(r) (7.31)
xossasidan foydalandik.(7.28) dan
f(r)= o(r) (7.32)
27C

ni topamiz. U holda d’ Alamberning xususiy yechimi uchun

1
D,(r,t)=———[5(r—ct)—&(r +ct)] . (7.33)
4rrc
ifodani qo’lga kiritamiz.
2. Yassi elektromagnit to’lgin.
Elektromagnit tolginning fagat x- o"qi bo"yicha v, = C/@ tezlik bilan targalishini garaymiz. Bunda

elektromagnit maydon fagat X —V.t ga bog’lig bo"ladi. Bunday elektromagnit to"lgin uchun (7.9)-(7.12)
tenglamalar tizimi koordinatalar tashkil etuvchilari uchun quyidagicha yoziladi:

0H, _s0E, OE, _udH, OE, _CE

_ - = I X — X :0
OX C ot OX C ot ot OX
8Hy:£aEz aEy:_ﬁaHz aHX:aHX:O (7.34)

OX € ot OX c ot ot OX

(7.34) tenglamalar tizimining yechimi

&
E, =E®(x-Vt), H,= \/%E‘”(x—vft), E, = const

. N ()
E,=E®(x-Vit), H = —\/:E(Z)(X—Vft), H = const
y7i

bo'lib, buyerda E® va E® lar x —V,t argumentga bog'liq ixtiyoriy funktsiyalardir. Fizikaviy nugtai

nazardan qizigq bo’Imagan ikkita doimiy E_va H_ larni yo'qotib, (7.34) tenglamalar tizimining ikkita
0 zaro bog lanmagan yechimini topamiz:
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E, =E®(x-V,1), \/EEy:\/;HZ, E,=E,=H,=H =0, . (7.36)

E,=E®(x-V,t), V¢E,=JuH,, E =E =H =H =0 (7.37

X y

X- 0°qi bo’yicha birlik S yo’naltirib EvaH lar
Ju A =+e[sxE], (7.38)

yoki

_ . . C.. =
B = /su[sx E], B =V—[S>< E] (7.39)

f

munosabatlar orgali 0°zaro bog lig ekanligiga amin bo lamiz. Topilgan bir-biri bilan 0"zaro bog'liq

bo Imagan yechimlar elektromagnit to"lginining ikki chizigli qutblanishiga mos keladi. Bu yechimlarning
e’tibirga molik tomoni elektromagnit to’Iginlarining ko ndalang to"lgin ekanligidadir. Elektromagnit
to’lginning ko ndalangligi

(s-B)=(5-E)=0, (7.40)

—

munosabat bilan beriladi. U holda elektrmagnit maydoni energiyasi zichligi W va Poyting vektori S ni
quyidagicha yozish mumkin:

cE* uB’
W ma)
-~ C -
SZE[EXH], (7.42)
. C .
S =——WS (7.43)
cH

—

Poyting vektori S elektromagnit maydoni energiyasi ogimini tavsiflaydi, uning moduli

C = = C C
S=—|[ExH]F—EH =——wW (7.44)
A dr

Jeu

ga teng.
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Elektromagnit to'lginlarning xususiy holi yassi monoxromatik to'Iginlar bo'lib, unda E® va E® lar

A cos [kK(x=V.t) + ¢], (7.45)
ko'rinishda tanlab olinadi. Bu yerda A va ¢ lar gandaydir doimiylar, ular mos ravishda to’lgin amplitudasi

va to'lqin fazasi deb ataladi.

Ko pchilik hollarda chizigli qutblangan monoxromatik to"lgin kompleks shaklda ifodalanadi:

E—_Eelraw  E_E B :Vi[§x E],

f

(5-E)=0, k=52, -0
Vf

Bu yerda Kk - to"lgin vektori deb ataladi.
Elliptic qutblangan elektromagnit to"lgin quyidagicha yoziladi:

m
Il

(E éZ))ei[k-l”'—thp]’ E 12) E(12

[sxE], (5-E)=0,

o
Il

Crs
V,

(7.47)

—>

(EP-EP)=0, k=58

Monoxromatik yassi to'Igin har doim chizigli qutblangan to’lginlar superpozitsiyasi kabi ifodalanishi
mumkin. Bunda har bir chizigli qutblangan to"lqin o°zining amplitudasi, birlik qutblanish vektori €,

(r =1,2) vato’lgin vektori k ga ega boladi. Birlik qutblanish vektori € , €, vato'lgin vektori Kk ozaro

ortogonal uchlikni hosil giladi. Har bir to"lgin vektori k ga to’lgin chastotasining ikki giymati mos keladi:
@ = tKkV, . Ishoralari bilan farq giladigan chastotalar garama-garshi yonalishda targaluvchi tolginlarni

tavsiflaydi.

Yugoridalarni xulosa qilib, zaryad manbalari va toklar bo Imagan bir jinsli muhitda Maksvel
tenglamalarining umumiy yechimi sifatida

( E'l(lz)e—ikvft + Ez (Iz)eikvft )enz..—» 7.0

kabi xususiy yechimlarning superpozitsiyasini olish mumkin deya olamiz. Yani

7-7



B.Yavidov ma’ruzalari
= =\ kY = T\ ARV ik i
E(F,t) = [(E(K)e ™" +E,(K)e"" )" dk_ 749
bu yerda w =]k |V, , (k - E,,)=0, dk =d’k = dk,dk,dk, . (7.49) formula bilan berilgan yechim

El(E) — E; (_IZ) : (7.50)

shart bajarilganda haqiqiy maydonni ifodalaydi.
3. Zaryadlar va toklarning vakuumda hosil gilgan maydoni

Yuqorida ko'rib o tganimizdek, Maksvel tenglamasi vakuumda c tezlik bilan targaluvchi elektromagnit
to lginlar superpozitsiyasi kabi erkin elektromagnit maydon yechimiga ega. Endi zaryadlar va toklar
bo lganda elektromagnit maydonni garab chigamiz. Zaryadlar va toklar mos ravishda ularning hajmiy

zichligi p vatok zijligi f bilan berilgan bo’Isin. Uzluksizlik tenglamasiga muvofiq ular o"zaro
0 -
Ep(r,t) +divj(r,t)=0, (7.51)

munosabat bilan bog’lig. Bu manbalar hosil gilgan elektromagnit maydonining E va B lamni topish uchun

- 10E 4r- -
rot B ———:—7[] (@ divE=4zp (b)
cot ¢
_ , (7.52)
- 10B .=
rotE+—E=O (c) divB=0 (d)
C
ko'rinishdagi Maksvel tenglamalaridan foydalanamiz. O tgan ma’ruzalarimizda ta’kidlaganimizdek
B=rotA (7.53)
yozib olamiz. U holda (7.52 c) tenglama
ot | E+ 290 (7.54)
c ot
ko rinishda, uning yechimi esa
. 1 0A
E=—Vp——— 7.55
P o (7.55)

bo’ladi. (7.53) va (7.55) formulalarni (7.52) tenglamalar tizimiga qoyib ¢ va A potentsiallar uchun
quyidagi tenglamalarni go’lga kiritamiz:
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s LA s oe)

¢’ ot’ c ot C
(7.56)

10 . =
Ap+=—divA=—4rp
c ot
(7.53) va (7.55) tenglamalar ¢ va A potentsiallarni bir giymatli aniglay olmaydilar, chunki bu munosabatlar
orgali topiladigan E va B lar
1oy

A=A+Vy va  @=¢ o (7.57)

almashtirishlarda o zgarmaydilar. (7.57) almashtirishlari kalibrli almashtirish deb ataladi. Potentsiallarning
bir giymatli bo’Imay aniglanishini (7.56) tenglamani soddalashtirish uchun qollasak bo’ladi. Lorents sharti

div A+ 1% _ =0 (7.58)
c ot

deb ataladigan shartni gabul gilsak, potentsiallar uchun quyidagi tenglamalar tizimini qo lga kiritamiz:

O ¢=—4np, Az—%{i, diVA+laa—(tp:O. (7.59)

C
Bunda agar Lorents shartini ganoatlantirmaydigan potentsiallar ¢’ va A bo'lsa, (7.57) kalibrli almashtirish

natijasida potentsiallar yangi Lorents shartini ganoatlantiruvchi ¢ va A potentsiallarga o’tgan bo"lamiz. Bu
almashtirishda agnit maydonning skalyar potentsiali ¥

——(div A’+la‘”] (7.60)
c ot

tenglamadan topiladi.
Potentsiallarga nisbatan Lorents shartidan boshga shart ham qo yish mumkin. Masalan, Kulon yoki
ko ndalang darajalanishida («kymoHOBCKas» WiIH «HOMEpEYHas» KaTHOpPOBKa)

divA=0 (7.61)

kiritiladi. Bu darajalanishga mos keluvchi tenglamalar tizimi

A p=—4np, DA=—4—7Z(T+LV8—¢j, divA=0. (7.62)
4z ot

ko'rinishga ega. (7.62) tenglamalar tizimidan ko rinib turganidek Kulon darajalanishida ¢ uchun tenglama
statik tavsifga ega bo ladi. Bu bilan bir tomondan Kulon statik maydoni nazarda tutilsa, ikkinchi tomondan

7-9
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yassi tolginlar uchun A ~ expl[ik - F] va (7.61) shart “ko ndalanglik” sharti (K - A) =0 ga ekvivalent
ekanligi nazarda tutiladi.

4. Harakatlanayotgan zaryad maydoni.
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Maksvel-Lorents tenglamalari

Auditoriya ishlari:

Reja:

1. Lorentsning elektron nazariyasining asosiy tamoyillari.

2. Maksvel-Lorents tenglamalari va Maksvelning makroskopik tenglamalari.
Mustagqil ta’lim topshiriglari:

1. O zgarmas elektr maydonida dielektriklar

Oldingi ma’ruzalarimizda aytib o’tilganidek Maksvelning makroskopik
elektrodinamikasi negizida muhitlarda kechadigan elektromagnit jarayonlarni
fenomenologik tarzda

P=P(E,B), M=M(E,B), j=](E B) (1)
munosabatlar bilan tavsiflash yotadi. Bu munosabatlar umumlashtirilgan tajribalar
natijasi hisoblanadi. XIX asr oxiriga kelib elektronning kashf etildi va uning
modda atomlarining tarkibiriga kirishi aniglandi. Atomlar tarkibiga elektron
zaryadiga karrali zaryadli zarralar kirishi aniglandi. Shu sababli moddalarning
makroskopik parametrlari € (dielektrik singdiruvchanlik), p (magnit
singdiruvchanlik), ¢ (elektr o’tkazuvchanligi) va boshgalarini moddalarning atom
strukturasi va elektronlarning mavjudligini inobatga oluvchi model negizida
tushuntirish ehtiyoji tug’ildi. Bu muammo asosan golland fizigi G.Lorents (1853-
1928) tomonidan qo’yilib yechilgan edi.

Lorentsning elektron nazariyasining asosiy tamoyillari.

Lorents 0’zining asosiy asari “Elektronlar nazariyasi” da moddalarning elektr,
magnit, optik va b. xossalarini fagat €, |, ¢ parametrlar orqali tushuntirish yetarli
emasligini takidlaydi. Lorents fikricha modda ichidagi elektromagnit jarayonlarni
tushuntirishda fundamental rol elektronlarga berilishi lozim. Elektron deganda
Lorents atom tarkibiga kiruvchi barcha zaryadlangan zarralarni yani manfiy

elektronlarni va musbat zaryadlangan atom yadrolarini ham tushungan. Lorents



0’z1 tuzgan rejaga amal gilgan holda o’zining “elektron nazariyasi” ni ishlab

chigish uchun 1888 yili quyidagi farazlarni tallaffuz etadi:

1. Barcha moddalar manfiy va musbat zaryadlangan elektronlardan tashkil
topgan. Elektronlardan boshqga hech ganday material ob’ekt yo’q.

2. Elektronlar elektromagnit efirda bo’lishadi. Elektromagnit efir holati
Maksvel tenglamalariga bo’ysinadigan vakuumdagi elektromagnit maydon
bilan tavsiflanadi.

3. Elektronnni juda kichik hajm ichida p zichlik bilan tagsimlangan zaryadli
sharcha sifatida garash mumekin,

4. Elektronning harakatini unga ta’sir etuvchi kuchning haymiy zichligi

f=p(E+c'VxB) (2)
bilan aniglanadi.

5. Makroskopik maydon mikroskopik maydonlarning fazo va vaqt bo’yicha
olingan o’rtacha qiymatlaridir.

6. Efir biror inertsial sanoq sistemasiga nisbatan tinch bo’ladi.

Fizikaning keyingi rivoji yuqoridagi farazlarning hammasi ham to’g’ri emasligini
ko’rsatdi. Avvalambor atom ichidagi jaroyonlarni o’rganishda klassik fizika
qonunlarini qo’llab bo’Imasligi ma’lum bo’ldi. Atom jarayonlaga nisbatan klassik
qonunlar o’rniga kvant fizikasi qonunlari ishlatiladi. Elektonga ta’sir etuvchi
kuchlar fagat elektromagnit kuchlar bo’lib qolmay, balki spin-spin ta’sirlashuvi,
almashish ta’sirlashuvi, spin-orbital ta’sirlashuvi va b. ta’sirlashuvlar borligi
ma’lum bo’ldi. Qolaversa efirning ham yo’qligi aniqlandi. Hozirgi zamonaviy
nuqtai nazardan Lorentsning farazlarini quyidagicha gabul gilish mumkin:
1. Modda atom strukturasiga ega. Moddaning elektromagnit xossalari yengil,
manfiy e=-1.6-10"KIl zaryad bilan zaryadlangan elektron va og’ir, elektron

zaryadiga karra musbat zaryadlangan zarralar bilan bevosita bog’liq.



2. Bu elementar zaryadlar mikroskopik elektromagnit maydon manbalari
bo’lib, zarralardan tashqarida Maksvel-Lorents tenglamalariga bo’ysinadi
yani Maksvelning vakuumdagi tenglamalariga.

3. Atom, molekula va elektron modelini elektromagnit tabiatga ega bo’Imagan
kuchlarni kiritmasdan tuzib bo’lmaydi va shu sabab ularning strukturalari
postulatlarga tayanishi kerak.

4. Makroskopik E va B maydonlar mikroskopik & va b maydonlarning fazo
va vaqt bo’yicha hisoblangan o’rtacha qiymatlaridir.

5. & va b maydonlar uchun Maksvel-Lorents tenglamalari va zaryadlarning
harakat tenglamalari Lorents almashtirishlariga nisbatan kovariant
(invariant) bo’lishi shart. Shu sabab efir tushunchasining kiritilishi lozim

emas.

Maksvel-Lorents tenglamalari va Maksvelning makroskopik tenglamalari.

Yugorida bayon etilgan farazlarga binoan & va b mikroskopik maydonlar uchun

Maksvel-Lorents tenglamalari quyidagicha yoziladi:

rotﬁzla—e+4—”]micm, div € = 4zp™", roté:—E@, divb =0. (3)
cot ¢ c ot

Makroskopik tok va zaryadlarning zichligi quyidagicha aniglanadi:
pmicrO(F’t) — Z,D, (F,t) ’ jmicro (F,t) — Z ]’I (F,t) ’ (4)

bu yerda p, va j, lar mos ravishda i — zarradagi zaryad zichligi va shu zarraga mos
tok zichligi. Agar zarralarni nugtaviy deb hisoblasak

p =M () =olF —EO], | = i (F,t) =eVslF —F (1] (5)
bo’ladi, bunda f(t) - zarra vaziyatining radius vektori, v(t) - zarraning tezligi, e, -
zarraning zaryadi. Ammo zaryad va tok zichliklarining bunday aniglanishida

zaryadlangan zarralarning xususiy elektr va magnit momentlarga ega bo’lishi



inobatga olinmay qoladi. Zarralarning bunday strukturaviy effektlarini o™ va

]’micro Iarga

p,=—divz va j', = % +Crot (6)

munosabatlar bilan aniglanadigan manba funktsiyalarni qo’shish orqali inobatga

olinadi. (6) formuladagi 7, - va z - yordamchi vektorlar bo’lib, i - zarradan

tashgarida nolga teng va shu sabab barcha hisob-kitoblarda s - simon funktsiya deb

hisoblanadi. Natijada quyidagiga kelamiz:

P = Y €Ol (O] -div 7, | (7)

J?micrO(f-,t) :Z{eivié‘[r_ﬁ(t)]_'_%-'-c I’Ot[li}- (8)

Zaryadlangan zarralarning juda murakkab va ayqgash uygash traektoriyalar
bo’yicha harakatlanganligi sabab, ular tamonnidan hosil etiladigan & va b
mikromaydonlar tasodifiy va nomuntazam (uzlukli) bo’ladi. Shu bilan birga
Maksvel tenglamalariga bo’ysinuvchi E va B makroskopik maydanolar muntazan
(uzluksiz) funktsiyalar orgali ifodalanadi, chunki ular (7) va (8) formulalar bilan
aniglanadigan mikroskopik migdorlarning o’rtacha qiymatlari mos keluvchi
makroskopik zarya va tok manba p*°" va j*" lar tomonidan hosil gilinadi. Shu

sabab Maksvelning makroskopik tenglamalari Maksvel-Lorentsning mikroskopik
tenglamalarini o’rtacha miqdorga keltirishda kelib chiqishi kerak.
Biz bu yerda biror f(r,t) funktsiyaning o’rtacha qiymati deganda shu

funktsiyaning cheksiz kichik fizikaviy hajm Av va cheksiz kichik fizikaviy vaqt
intervali At bo’yicha

1

<f(F,t)>EM

[[1 @+ t+t)drav: (9)

At,AV
formula bilan aniglanadigan giymatini tushunamiz. Shu yerda biz yugorida
aytilgan ikki tushunchani to’g’ri tushunib olishimiz kerak. Bular cheksiz kichik

fizikaviy hajm va vaqt intervallaridir.



Cheksiz kichik fizikaviy hajm deganda jismning hajmidan etarlicha kichik,
lekin shu bilan birga o’zida etarlicha ko’p zarralarni sig’diradigan hajm
tushuniladi. Agar zarralar orasidagi masofa I, jismning chiziqli o’lchami
Omuodka! O0beKT He MOKeT OBITH CO3/1aH U3 KO/J0B I0JIeil peIaKTHPOBAaHUS.
bo’lsa cheksiz kichik fizikaviy hajm AV quyidagi shartni ganoatlantirishi lozim:

I° << AV << L°.
Fizikaviy miqdorlardan fazo (hajm) bo’yicha o’rtacha qiymat olish makroskopik
nazariyada ko’p sonli zarralardan tashkil topgan ob’ektlar o’rganiladi.

Shu nuqtai nazardan miqdorlardan vaqt bo’yicha o’rtacha qiymat olish fazo
bo’yicha hisoblangan o’rtacha qiymatlarning o’zlari ham zarralarning tartibsiz
harakati tufayli vaqt bo’yicha xaotik (tartibsiz) o’zgaradigan bo’lishi bilan

asoslanadi. Agar v, - zarralarning o’rtacha issiqlik tezligi bo’lsa, mikroskopik
miqdorlarning o’zgarish vaqtini t, =1/v, bilan tavsiflash mumkin. Boshga

tomondan biz doimo makroskopik sistemani tavsiflaydigan biror T vaqgt migdorni
Kiritishimiz mumkin. Odatda bu migdor sifatida makroskopik sistemaning
relaktatsiya vaqti yoki davriy jarayonlarda tebranishlar davri kiritiladi. U holda
cheksiz kichik fizikaviy vaqt intervali At deganda

t, << At <<T
shartni ganoatlantiruvchi vaqt intervali tushuniladi.
O’rtacha giymatni hisoblash formulasi ta’rifiga binoan o’rtacha qiymat olish amali

chizigli va quyidagi xossalarga ega

v<f>:<w>,§<f>=<i>. (10)

ot
(9) formulani Maksvel-Lorents formulalariga qo’llab va (10) xossalardan

foydalanib quyidagilarni topamiz:

rot<5>=%§<é> 4C7Z<jmi°r°>,div<é>:47r<pmi”°>,rot<é>:—%§<b> div (6)=0. (11)

(11)- tenglamalarni Maksvelning makroskopik tenglamalari

rotH_EQ 4—7Tj,dIVD Arp, rotE_—la— divB=0 (12)
c ot c ot

bilan tagqoslab, ularning bir biriga mosligini ta’minlash uchun



my

)-

hisoblashimiz kerak ekanligini aniglaymiz.

’ <pmicro>:ptoliq:p_divls’ <6>:§’ <]’micro>_ Jtollq_ J —l—%ls—i-CleM (13)

Bu yerda

P= Z( >+— S, M —Z(u.> m e, 7, x,] (14)

\
bo’lib, yig’indining ustidagi to’lqin belgisi At vaqt intervali bo’yicha o’rtacha
giymat olinishini anglatadi. (14) formuladagi mikroskopik hisoblashlar (elektron
nazariya) bilan topilgan P va M vektorlari oldingi ma’ruzalarimizda
fenomenologik yo’l bilan aniglangan qutblanish vektori va magnitlanish
vektorlaridan faqat qo’shimcha vaqt bo’yicha o’rtacha qiymatning olinishi bilan
farq qgilar ekan. Shu sabab biz ularni (P va M) muhitning elektr dipol momenti va
magnit dipol momentlarining o’rtacha zichliklari deb talqin qilishimiz mumkin.
Zaryadlar zichligi va tok zichligini erkin zaryadlar zichligining nuqtaviy

qismlaridan o’rtacha giymat olish bilan topiladi. Erkin zaryadlarni g indeks bilan

belgilab, yozamiz:
p=2e,(6(F-TF,)), J_Zeﬂ< (=) (15)
B

Shunday qilib Lorents yaratgan mikroskopik elektron nazariyada Maksvelning
makroskopik tenglamalari Maksvel-Lorentsning mos tenglamalarini fazoviy va
vaqtiy o’rtacha hisoblash natijasida topilar ekan. Elektron nazariyaning keyingi
vazifasi moddaning elektromagnit holarini tavsiflovchi

P =P(E,B), M =M(E,B) (16)

holat tenglamalarini har bir konkret masalalarda aniglashdir.






B.Yavidov ma’ruzalari
Mavzu: Elektromagnit maydon energiyasi

Fizikaning elektrodinamika bo"limida ham, boshga bo"limlardagidek, energiyaning saglanish gonuni
katta ahamitay kasb etadi. Elektromagnit maydonda sodir bo’ladigan jarayonlarni o rganish, ularni tahlil
gilish ba bashorat gilish energiyaning saglanish gonunlari tenglamalari asosida bajarish mumkin. Jumladan
elektromagnit maydonning o°ziga ham, xuddi materiyaning barcha turlari singari energiyaga egaligi, biror
energiya miqgdori giyoslanishi mumkin. Elektromagnit maydon energiyaga ega bo lishi, bu energiyaning
fazoda vaqt bo yicha ko"chishi yani uzatilishi, va umumiy energetik almashuv jarayonlarida ishtirok etishi
mumeKin.

Keling bu holni korib chigamiz.

Qo zg almas o tkazgichlar, dielektriklar va magnetiklardan tashkil topgan bargaror tizimni garaylik. Tizimni
tavsiflovchi asosiy parametrlar bu: uning o'tkazuvchanligi o (F), dielektrik singdiruvchanligi £(), magnit

singdiruvchanligi ££(') . Umuman olganda tizim anizotrop deb qaralishi mumkin. Elektromagnit maydonda
tizim tarkibiga Kiruvchi elektr zaryadlariga

F- q(ﬁ L é]j (eme-1)

kuchi ta’sir giladi. tezligi V, teng zaryadga IfI kuch ta’sir giladi va uning ustidan vaqt birligi ichida (IfI V)
ish bajaradi. Butun tizim tarkibida bu ish

Z (Ifi V) (eme-2)

ieAV

ga, to'liq ishni bajarishga sarflanuvchi energiya quvvati esa

1 —_— 1 -
av 2 (FrW =y 200XE) femes)

bilan beriladi. Yani ishni fagat elektr kuchlari bajaradi.

Bargaror tizimda energiyaning saglanish gqonuniga binoan maydon tomonidan bajarilgan ish issiglik shaklida
atrofga chigishi lozim. Unda (eme-3) ifoda ajralayotgan issiqlik quvvatining hajmiy zichligini tavsiflaydi.
Erkin zaryadlar garalayotganda mikroskopik Ei maydon makroskopik E maydon bilan almashtirilishi
mumekin. Elektr toki zichligi ta’rifi formulasi

j= ﬁg\; q Vv, (eme-4)
dan foydalanib (eme-3) ifodani
q=(j-E) (eme-5)

deb yozamiz. Agar garalayotgan o tkazgich Om gonuniga boysinsa yani
1
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—
[l
Q

m

(eme-6)

bo’lsa

q=(I-E)=aE2=’;=pJZ yani q=pj’. (eme-7)

(eme-7) munosabat Joul-Lens gonunining differentsial shakli bo’lib unga ko'ra o"tkazgichda vaqt birligi
ichida ajralib chiquvchi issiglik migdori quvvati o tkazgichning solishtirma garshiligiga va tok zichligining
kvadratiga to g ri proporsional.

Vaqt birligi ichida o’tkazgichning butun hajmida ajraladigan issiglik migdori esa

P=[qdV =[(j-E)dv (eme-8)

bo ladi. Maksvel tenglamalaridan tok zichligini aniglaymiz

i = i rot Fi — la_D (eme_g)
A c ot
va uni (eme-8) formulaga qoyamiz
(G-B)=E D="|E rotri-1e. 2] (eme-10)
4 c ot

Vektorlar taglili kursidan
E-rotH =H -rot E —div[ExH]

munosabatni va Maksvelning

otE=-18
c ot
tenglamasini ishlatib (eme-10) ifodani
-E)=(E-j))=——|E—+H—-|-div| —[ExH eme-11
(7-B)-E-T) 47[( : at] [IExH]]  emeny
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—

B=uH

chizigli bog'lanish o’rinlidir. U holda (eme-11) formulani

1 con -
w=—/| ED+ BH eme-12
.l ] (eme-12)
S= i[E x H] (eme-13)
A
kabi belgilashlar kiritib
q:(T-E):—%—div§. (eme-14)

shaklda yozishimiz mumkin. (eme-14) formulani (eme-8) formulaga qo'yib, S sirtning shakli va o"lchamlari
vagtga bog’liq emasligini inobatga olib

P = deV — <]5 Sds (eme-15)
S

0

oty
formulani go’lga kiritamiz. Oxirgi munosabat w va S larning fizikaviy ma’nosini ochib beradi. (eme-15)
formulaning chap tomoni P — elektromagnit maydonning V hajmda joylashgan erkin zaryadlar ustidan 1

sekundda bajargan ishini ifodalaydi. Energiyaning saglanish gonuniga binoan tenglamaning o'ng tomoni V
hajmga elektromagnit maydon energiyasining kirishi va chigishlari bilan bog liq bo'lishi kerak.

Agar bargaror tizimni garaydigan bo’lsak
oW

E =0 (eme-16)

bolishi va V hajmdagi elektromagnit maydon energiyasi 0 zgarmasligi lozim. V hajmda elektromagnit
maydonning erkin zaryadlar ustidan bajargan ishi va buning ogibatida energiyaning Joul-Lens gonuniga
muvofiq sochilishi, energiyaning saglanishi uchun, tashqgaridan energiyaning hajmga Kirib kelishi (ogishi)
hisobidan to’Idirilishi yoki muvozanatlanishi lozim. Bundan S - elektromagnit maydoni energiyasi

ogimining zichligi deb ataladi. S ning maxsus nomi bor bo'lib, Poyting vektori yoki ba’zida nurlanish
vektori deb ham ataladi. Poyting vektorining yo nalishi elektromagnit to"lginning targalish yonalishi bilan
birdek, va un elektromagnit to"lgini energiyasining gay tomonga ogishini ko rsatadi. Son jihatdan
elektromagnit tolgin targalishi yo nalishiga tik (perpendikulyar) qoyilgan birlik yuzadan birlik vagtda

0 tadigan energiya miqdoriga teng.

w- kattalikning ma’nosini bilish uchun nurlanish orgali energiya chigmay turgan xususiy holni garaymiz.
Bunda

CJS §d§ =0 (eme-17)
S
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bo'ladi. V hajmda elektromagnit maydonining erkin zaryadlar ustidan bajargan ishi fagat shu hajmdagi
elektromagnit maydoni energiyasi hisobidan bo’ladi, aniqrog’i uning kamayishiga tengdir. U holda, w-
kattalikni elektromagnit maydon energiyasining hajmiy zichligi sifatida talgin gilsak bo’ladi.

(eme-14) munosabatni birinchi marta ingliz fizigi J.Poyting 1884 yili yozgib isbotlab bergan. Shu bois (eme-
14) munosbat Poyting teoremasi nomi bilan mashur.

Poyting teoremasi rus olimi N.A.Umov (H.A.YwmoB) tomonidan, J.Poytingdan ancha oldin, aniqrog’i, 1874
yili isbotlangan boshga, yanada umumiyrog, teoremaning xususiy holi hisoblanadi. N.A.Umov w zichlik
bilan fazoda tagsimlangan ixtiyoriy shakldagi energiyaning targalishini o' rgangan. U fanga energiya

ogimining zichligi S - tushunchasini kiritdi. Xususan, issiglik hodisalari uchun, issiglik ajralmaganda

oW -
E + dIV S :0 (eme-18)

formulani topgan, va bunda issiqlik energiyasi biror hajmga uning sirti orgali ogib kirishi, ogib chiqishi,
umuman olganda o zini fazoda yoyilgan substansiyadek tutishini ko rsatgan. Fizikaning termo- va

gidroaerodinamika bo’limlarida, odatda, S - Umov vektori deb ataladi. Ba’zida elektrodinamika bo'limida
ham S - ni nomlashda “Umov” nomi go shilib Umov-Poyting vekt vektori deb ataladi.



B.sIBunos mabpy3anapu

12 - Ma’ruza
Mavzu: Relativistik kinematika elementlari
(2- qism)

Lorents almashtirishlari

Oldingi ma’ruzalarda 4-fazodagi hodisa orasidagi interval As invariant ekanligini yani
interval evklid fazosidagi vektorning moduli kabi bo’lishini ko’rgan edik. Shu bois intervalni 4-
fazodagi biror dunyoviy nuqgtadan boshga bir dunyoviy nuqtaga yo’naltirilgan vektorning
moduli (“uzunligi”) deb qarash mumkin. Agar

X*=ct, x'=x, X’=vy, X*=z, (L.1)
deb belgilash kiritsak intervalning kvadratini quyidagi ko’rinishda yozsak bo’ladi:
As® = (AX®)? — (AXY)? = (AX?)? — (AX®).

Ikki nugta orasidagi masofaning kvadrati evklid fazosida

AP =6~ = A + A + AX
formula bilan beriladi yani Al ikki nugtalarning radius vektorlarining ayirmasining moduli orgali
ifodalanadi. 4-fazoda ham interval As ni ikki 4-radius vektorlarning ayirmasining moduli shaklida
ifodalash mumkin. Buning uchun x°,x*,x%,x? larni.dunyoviy nuqgtaning vaziyatini tavsiflovchi 4-
vektroning mos koordinatalari deb garaymiz. Bu4-vektorning modulining kvadrati

(x)* = ()" = (x8)" = (x°)* (L2)
ga tengdir. Vaziyati (L.1) formula bilan ifodalanadigan va 4-vektorning moduli (L.2) formula
bilan aniglanadigan 4-fazo psevdoevklid fazo deyiladi. Psevdoevklid fazoning metrikasi

1 0 0 0
0 -1.0 O
=g, = L.3
9"=9. =1y 0 _1vo (L.3)
0 0 0 -1
tenzor bilan aniglanadi. Psevdoevklid fazoda 4-vektorning kvadratini
3 3
DX = (0O)F - () = (€)= ()2 () = D () =t (L4)
1,v=0 i=1
yoKki
3
D XX = XX X+ XX+ XX (L.5)

w,v=0
shaklida yozamiz. Biror koordinatalar sistemasidan boshqa koordinatalar sistemasiga o’tishda 4-
vektorlarning koordinatalari

3
X“=>alx" (L.6)
v=0

formulaga binoan almashtiriladi. Agar K va K' koordinatalar sistemasi gilib 1-rasmda
ko’rsatilgandek ikki ISS sini olsak, (L.6) formuladagi almashtirish matritsasi

a, oo 0 0

o a, 0 0

H
al = 6 0 10 (L.7)
0 0 01
bilan aniglanadi. Bu yerda
al —al=1 (L.8)
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shart bajarilishi kerak. Almashtirish matritsa koeffitsientlari fagat koordinatalar sistemalarining
nisbiy tezliklari V, ga bog’liq bo’lishi mumkin. Koeffitsientlarni topish magsadida x* ning aniq
almashtirish formulasini yozamiz

X“=a X’ + ax' yoki X'=a,Ct + apX.
Agar bu formulani K' sanoq sistemasining sanoq boshi O' nugta uchun yozsak, x'=0 va x =Vt
bo’ladi. U holda 0= e,ct + ¢ Vt bo’ladi va undan o, =—(V /C)e, ni topamiz. (L.8)

munosabatdan

1 a = __Vie (L.9)

T v o hmvee?

larni topamiz. Endi almashtirish matritsasining aniq ko’rinishini yozamiz:

1 /g o
I=p g
1-p 1P
0 0 1 0
0 0 01
(L.10)
1-rasm. K va K’ sanoq sistemalarining o’zaro Bu yerda biz B =V /¢ belgilash kiritdik.

joylashishi. . .. . .. .
1oy Teskari llmashtirish matritsasining elementlari

(L.10).dagidan

fagat element suratida £ ning ishorasining o’zgarishi bilan farq qgiladi.
Topilgan elementlarini &/ ning (L.6) dagi o’rniga qo’yib 4-radius vektor komponentlarining
almshtirish formulalarini yozamiz

0 _ i _ 0 1
Qo X 2P a TBEX e e ey (L.11)
J1- B2 1- 3%

Tesakari almashtirish formulalari quyidagicha yoziladi:
0o _ XIO+@('1 W= ﬂX'O"‘Xd 2 2 U3 3

X = , , XT=X", X7 =x". (L.12)
Vi=p? V1= p?

Agar odatdagi dekart koordinatalariga o’tsak yuqoridagi formulalar

2
t' M’ ! X -\t , Y=y, 7'=1z. (|_,13)
VJ1-p° 1- p?
] 2 1 1 ]
tzm, Xzﬂ, y:y" 7=17". (|_14)
1- p5° 1- p?

(L.13) va (L.14) formulalari Lorents almashtirishlari deb ataladi. Bu almashtirihslar 4-fazoda
intervalni invariant goldiradi. Kichik tezliklarda Lorents almashtirishlari Galiley
almashtirishlariga o’tadi. Lorents almashtirihslaridan uzunlik elementining va vaqt intervalining
biror ISS dan boshqga ISS ga o’tganda qanday almashtirish formulalarini topish mumkin:

I =1,1— 4%, (L.15)

At'= At\1- %, (L.16)
bu yerda | va |, mos ravishda jismning K va K' sanoq sistemalarida uzunligi, At va At' lar
mos ravishda K va K' sanoq sistemalari soatlari bilan o’lchanadigan vaqt intervallari. Shu
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takidlab o’tamizki, harakat davomida jismning ko’ndalang o’lchamlari o’zgarmaydi, hajmi esa
(L.15) ga muvofiq

Q=0n1-F, (L.17)
o’zgaradi, bu yerda Q va Q, mos ravishda jismning K va K' sanoq sistemalarida hajmlari.

Endi tezlik komponentlarining almashtirish formulalarini topamiz. (L.13) formulalarni
differentsiallaymiz

gr= G-V 7edx - AV ez,
U holda
V' _dx'_ dx-vdt _ dx/dt-V V-V
XTdr di-(V/c)dx  1-(V/c)dx/dt 1-V, VAR
Yani
L V-V
Vin= 1-V,V/c® (L18)

Tezlikning golgan ikki komponentlarining ham almashtirish formulalarini-aniglash mumkin.
Ular quyidagi ko’rinishga egalar:

_pn2 M2
V'Y — VY 1 ﬂ =, VIZ — VZ 1 ﬁ = (L.lg)
1-V,Vic 1-V,V/ic
Teskari almashtirish formulalari quyidagicha yoziladi:
' ' _n2 1 _n2
V', +V V' J1-8 V—VZ 1-p (L.20)

XTIV VIE o daV L Ve P eV, Ve
Harakatlanuvchi jismning tezligi V' vektoriX o’qi bilan @ burchak, V' tezlik vektori X' o’qi
bilan ' burchak hosil gilib harakatlansin. Buburchaklar orasidagi munosabatni topamiz.
Koordinata o’qlarini shunday qilib tanlaymizki, bunda jism tezligi V', V' koordinata o’qlari X va
Y bir tekislikda yotsin. Usholda
V, =V cosd, V, =Vsind
V'y=V'cosd', V' =V'sing'.
(L.18) va (L.19) formulalaridan
LV, V1= B2 Vsingy1- B
tgo'= = = (L.21)
V' V, -V V cosd -V
ni topamiz. Bu formulama’lum V va 6 lardan, noma’lum @' ni topishga imkon beradi. Yani V'
tezlik vektorining X' o’qi bilan hosil qiluvchi &' burchagini topishga imkon beradi. Xuddi
shunga o’xshash fromula yordamida berilgan V' va ' dan & ni topish mumkin:

V, V,J1-4> V'sing'1-p
tgh =t = = . (L.22)
V, V4V V'cosO'+V

4-TEZLIK VA A4-TEZLANISH

Norelyativistik mexanikada fazo intervali dl va vaqt intervali dt lar invariant hisoblanadi. Shu
bois 3-radius vektori dr komponentlarining dt invariantga bo’linishi natijasida topilgan
miqdorlar to’plami 3-tezlikni hosil giladi. Xuddi shunga o’xshash 3-tezlanish w ham 3-tezlik
vektroi V ning kompanentlarining dt ga bo’linishi natijasida topiladi. Lekin oldin ko’rganimizdek
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4-fazoda dl va dt migdorlar alohida invariant bo’lmaydilar, balki ularning kombinatsiyasi
bo’Imish va interval deb atalmish
ds? = c¢’dt’ —dI* miqdor invariant bo’ladi. Intervalning invariant bo’lishi oldin bizga 3-fazodagi
radius vektor analogi 4-vektorlarni kiritishga imkon bergan edi. Endi, hozir biz odatdagi tezlik va
tezlanish vektorlarining 4-fazodagi analoglari 4-tezlik va 4-tezlanishlarni aniglashga urinib
ko’ramiz. Agar biz
dx”
dt
nisbatni garasak, bu miqdor 4-tezlik xossasiga ega emas, chunki dt invariant emas, va
> dx* dx,
dt dt
Lorents almashtirishlarida 0’z qiymatini saqlamaydi. Ammo biz invariant bo’lgan xususiy
vaqtni bilamiz: dz =ds/c. Shu sabab 4-tezlik deb
dx” dx”
= =C
dr ds
munosabat bilan aniqlanadigan miqdorga aytamiz. Xuddi shunga o’xshash tarzda 4-tezlanish
aniglanadi

u/‘

(U.1)

du”  d’x* _ 29

Wﬂ = = = p U2
dr  dz? ds? U-2)
dx“ ning giymatini va xususiy vagtning
dr =dty1- p? (U.3)
ekanligini inobatga olib 4-tezlikning komponentlarini topamiz:
w=—% oy k=12.3). (U.4)
1= -8
Oxirgi formulani gisqa qilib
T (U.5)
V1= \1-p
yozish mumkin:(U.3) formuladan
3
D ufu,=c? (U.6)
u=0
ayniyatni aniglaymiz. (U.5) formulani xususiy vaqt dz bo’yicha differentsiallaymiz
du* du ,
> =, + > U= wh, + D ufw, =0
7 dr u dr 7 “
Oxirgi ikki had o’zaro tengligidan
> whu, =0 (U.7)
u

ni topamiz. Yani 4-tezlik va 4-tezlanish vektorlari o’zaro perpendikulyardir.
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13 - Ma’ruza
Mavzu: Relativistik dinamika elementlari

RELYATIVISTIK DINAMIKA

Newton tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir. Ammo Lorents
almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Shu sabab, yani Einshteinning nisbiylik printsipini
ganoatlantirish uchun Newtonning ikkinchi gonuni yanada umumiyroqg gonun bilan
to’ldirishimiz darkor. Kichik tezliklarda Lorents almashtirishlari Galiley almashtirishlariga
o’tishini inobatga olib relyativistik invariant tenglamalarni shunday shart bilan tuzishimiz
kerakki, bunda kichik tezliklarda barcha formulalar Newton tenglamalariga o’tsin. Newtonning
harakat tenglamasi

%(mvi)= F., (i=1,2,3) (K.1)
ko’rinishda yoziladi. (K.1) tenglamaning tabiiy umumiylashtirilganini
di(muﬂ)z K*, (1=0,1,2,3) (K.2)
T

shaklda yozamiz. Bunda m — jismning inert xossalarini-tavsiflovchi invariant migdor (jism
massasi), u” - jismning 4-tezligi vektorining komponentlari, K* - Minkovskiy kuchi deb
ataluvchi gandaydir 4-vektor. (U.3) va (U.4) formulalarni inobatga olib Minkovskiy kuchi 4-
vektorining koordinatalarini aniglaymiz

1 d mc 0

— =K", (K.3)
V=g dt(ﬁ—/ﬂ]
L d70mv oy (i21,2,3) (K.4)
V1-p° dt| J1-p
Oxirgi ikki tenglamanining ikkala tomonlarini-ham /1— * ga ko’paytirib

d mc h >
— =K"yJ1-5°, K.5
o) <

di_m g dh” 7, (=1,2,3) (K.6)
dt| \J1- B

formulalarni qo’lga kiritamiz. Agar Minkovskiy kuchini ifodalovchi 4-vektor K* ning fazoviy
koordinatalari K; odatdagi 3-kuch koordinatalari F, bilan

F =Ky1-p° (K.7)
munosabat yordamida ifodalanadigan bo’lsa, (K.6) tenglama quyidagi ko’rinishga keltiriladi

A ™ g (=1,23) (K.8)

dt W i 1619). .

Oxirgi formula kichik tezliklarda Newton tenglamasiga o’tadi. Minkovskiy kuchining vaqt
koordinatasi K° ni aniglash uchun (K.2) tenglamaning ikkala tomonini ham 4-tezlik u* ga
ko’paytiramiz. Natijada quyidagini qo’lga kiritamiz

u

du
K”u#:m

. u, =mw‘u, (K.9)
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(bu yerda biz m ning invariantligi inobatga oldik va shu sabab differentsial ishorasidan

chigardik). Olinga natijadan x bo’yicha yig’indi olamiz va (U.7) formulani inobatga olib
topamiz

ZS“K”UM = nglw”uﬂ =0. (K.10)

(K.10) formulaga (U.4) dan u” ning giymatlarini va (K.7) dan K, ning qiymatlarini qo’yamiz. U
holda

3

=0. (K.11)
Jl— : ZlJ -p Jl 7
Oxirgi tenglamadan topamiz
1 3
— (K.12)
cy1-p° .2:1:
yoki vektor ko’rinishda
1 ~
=———FV (K.13)
cy1- p?

Endi biz Minkovskiy kuchining barcha koordinatalarini bilgan holda yozamiz:

1 = F :
= — _FV, K, =—— (i=1,2.3), (K.14)
cy1-p° V1-p°
yani
Fv F
K= | _ (K.15)
(ch—ﬂz Jl—ﬂzl

3-kuch F va V vektorlarining skalyar ko’paytmasi zarra ustidan birlik vaqt ichida bajarilgan
ishni anglatadi. Bu ish.zarraning energiyasining birlik vaqt ichida o’zgarishiga ham tengdir yani
dE/dt. Shu bois Minkovskiy kuchining vaqt koordinatasini

ko—_ 1 9B (K.16)

cy1-p?
ko’rinishda yozish mumkin yani u zarra energiyasining vaqt bo’yicha o’zgarishi bilan
aniglanadi.
Demak biz relyativistik zarraning lorent-invariant harakat tenglamasi (K.2) ko’rinishda yozsa
bo’lishligini ko’rsatdik. Bu harakat tenglama kichik tezliklarda Newtonning harakat
tenglamasiga o’tadi. (K.2) relyativistik harakat tenglamagasining vaqt komponentasiga (K.16) ni

qo’yamiz
d mc 1dE
= === K.17

dt[ /1_52} c dt ( )

Oxirgi formuladan zarraning relyativistik energiyasi ifodasini topamiz
2

1-5

E=

— +const. (K.18)

RELYATIVISTIK IMPULS VA ENERGIYA

Newton mexanikasida zarraning impulsi (harakat migdori) deb
p, =mv,, (i=1,2,3) (R.1)
koordinatalarga ega 3-vektorga aytiladi. Zarraning 4-impulsi ham yugoridagi kabi

2
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p* =mu*, (©=0,1,2,3) (R.2)
formula bilab aniglanadi. (U.4) formuladan 4-tezlik uchun o’z ifodalarini (R.2) ga qo’yamiz va
topamiz

0 mc o my,

=—, p'= , (k=1,2,3). (R.4)
J1- 2 V1=
Yoki 4-impulsni quyidagicha yozish mumkin
mc mv
p’u = , . (R'5)
{Jl—ﬂz Jl—ﬂzJ
4-impulsning fazoviy komponentasi uchun

L M (R6)

N &
formula ishlariladi. Endi e’tiborimizni 4-impulsning vagt komponentasiga garatamiz. Oldingi
ma’ruzalarimizda relyativistik zarraning energiyasi formulasi (K.18) ni topgan edik. Ammo
integrallash doimiysini aniglamagan edik. (R.4) dagi p° ifodasini va (K.18) ni tagqoslab

E
0

pr=— (R.7)
C

ni topamiz. Natijada zarraning 4-impulsini

«_(E =
p —(C,pj (R.8)

deb yozamiz. Yani relyativistik mexanikada zarraning energiyasi va 3-impulsi zarraning 4-
impuls vektorining komponentlari bo’lar ekan. Bu holat zarraning energiyasini va impulsini biror
ISS dan boshqa ISS siga o’tishda almashtirish fromulalari yordamida topishga imkon beradi.
Zarraning 4-impulsi p* ning komponentlari ham biror ISS dan boshqa ISS ga o’tishda (L.11)
formulalar kabi almashadi. U holda

' ' ' 1 A2
%, . =%, B =P\, P =P

Teskari almashtirish formulasi (L.14) dan faqgat tezlikning ishorasining teskari ekanligi bilan farq

E = (R.9)

giladi.
Zarraning 4-impulsining kvadratini topamiz
3 ) EZ 4
2 PP, =— P (R.10)
u=0 c
Ammo boshga tomondan
3 3 3
> p“p, =D mu“mu, =m?> u“u, =m??. (R.11)
u=0 u=0 u=0
U holda
E2 2 _ 2.2 R 12
po p°=m-”. (R.12)

Demak 4-impulsning kvadrati, boshga 4-vektorlarning kvadrati kabi, invariantdir. (K.18)
formulada const=0 deb olsak zarraning energiyasi uchun

mc?

J1-p°
ni qo’lga kiritamiz. (R.13) formula bilan aniqlanadigan energiya zarraning to’liq energiyasi
deyiladi.bu energiya albatta zarraning tashgi maydondagi potentsial energiyasi inobatga olmaydi.
Tinch holda turgan zarraning energiyasi

E, = mc? (R.14)

E=

(R.13)
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formuladan topiladi. Eo energiya zarraning tinchlikdagi energiyasi deyiladi. Zarralardan tashkil
topgan murakkab mexanik sistemaning energiyasi quyidagi gismlardan iboratdir:

e Zarralarning tinchlikdagi energiyalari yig’indisidan;

e Zarralarning kinetik energiyalari yig’indisidan;

e Zarralarning o’zaro ta’sirlashish energiyasidan.
Shu sabab murakkab sistemaning tinchlikdagi energiyasi sistemani tashkil etuvchi zarralarning
tinchlikdagi energiyalarining yig’indisidan katta bo’ladi:

Mc? > > m,c?. (R.15)

Bu erda M — sistemaning to’liq massasi va ma — sistema tarkibiga kiruvchi zarralarning massasi.
Oxirgi formuladan jismning massasi uni tashkil etuvchi qismlar massalarining yig’indisiga teng
emasligi kelib chigadi.

Zarraning to’liq enegiyasi (R.13) va tinchlik energiyaasi (R.14) larning ayirmasi zarraning
Kinetik energiyasi beradi

mc?

J1- 3

Kichik tezliklarda oxirgi formula Newton mexanikasidagi kinetik energiya ifodasiga aylanadi

T=

—mc? (R.16)

2
T :mc{1+%\é—2j—mcz :%mvz. (R.17)
(R.12) formulani
E® = p’c’* + m*c’ (R.18)

shaklda yozsa bo’ladi. Mexanika ma’ruzalarimizda aytib 0’tganimizdek ipmuls va koordinatalar
orqali ifodalangan energiya Gamilton funktsiyasi deb ataladi. Relyativistik mexanikada erkin
zarraning Gamilton funktsiyasi quyidagicha yoziladi

H =cyp2emic?, (R.19)

agar zarra biror kuch maydonida harakatlanayotgan bo’lsa H = ¢4/ p> + m°c* +U . Bu yerda U
zarraning biror kuch maydonidagi potentsial energiyasi.
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14 - Ma’ruza
Mavzu: Relativistik elektrodinamika
(3- gism)

RELYATIVISTIK ZARRA UCHUN TA’SIR VA LAGRANJ FUNKTSIYA

Erkin zarra uchun ta’sirni topamiz. Klassik mexanikada ta’rifga ko’ra zarraning birinchi
nuqtadan ikkinchi nuqtaga o’tishi uchun ta’siri uning Lagranj funktsiyasidan‘vaqt bo’yicha
olingan integrali bilan ifodalanadi

t
S= j L(x, %, t)dt (T.1)

t
va bu ta’sir Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir. Bu yerda. L(x, X,t) zarraning
Lagranj funktsiyasi, t1 va t2 lar mos ravishda zarraning birinchi va ikknichi holatlarda bo’lgan
vagt momentlari.
Relyativistik mexanikada ta’sir endi Lorents almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lishi lozim.
Buning uchun esa ta’sir formulasida integral ostida turgan miqdor skalyar bo’lishi va integral
ostida birinchi darajali differentsial ostida turishi kerak. Etkin zarra uchun ma’lum bo’lgan
birdan bir bunday skalyar fagat interval ds ga proportsional bo’lishi mumkin. Shu bois
relyativistik erkin zarra uchun birinchi dunyoviy nuqtadan ikkinechi dunyoviy nuqtaga o’tishdagi
ta’sirni

S =ads (T.2)
1
formula bilan ifodalaymiz, yoki

2 t,
S = a[ds=ac[V1=v?/c?dt. (T.3)
1 t

Bu yerdan ko’rinib turibdiki relyativistik erkin zarraning Lagranj funktsiyasi

L =acyV1l-Vv?/c? (T.4)

ko’rinishda yoziladi. (T.4) formula bilan ifodalangan relyativistik Lagranj funktsiya kichik
tezliklarda klassik mexanikada topilgan erkin zarraning Lagranj fukntsiyasiga o’tishi lozim. (T.4)
fromulada ildiz ostidagi ifodani v/c bo’yicha Teylot qatoriga yoyamiz va birinchi darajali
hadlar bilan cheklanamiz. U holda

2

L=acV1-v?/c2 ~ac -2, (T.5)

2c
(T.5) dagi birinchi haq doimiy bo’lib u harakat tenglamasiga ta’sir qilmaydi, shu bois uni tashlab
yuborssak ham bo’ladi. Klassik mexanikada erkin zarraning Lagrang funktsiyasi zarraning
kinetik energiyasiga teng ekanligini inobatga olib « = —mc ekanligini topamiz. Natija qilib
relyativistik mexanikada erkin zarraning Lagranj funktsiyasi uchun

L =-mc?v1-v?/c? (T.6)

ifodani topamiz. Shun alohida takidlab o’tamizki, relyativistik mexanikada Lagranj funktsiyasini
klassik mexanikadagidek kinetik va potentsial energiyalarining ayirmasi shaklida ifodalab
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bo’lmaydi. Zarraning Lagranj funktsiyasini bilgan holda, biz osongina uning energiyasi va
impulsini topishimiz mumkin
mv

\/72
R e T

Endi yana ta’sirga qaytamiz. Zarraning haqiqiy traektoriyasi “eng kam ta’sir printsipi” dan
topiladi. Bu printsipga ko’ra haqiqiy tarektoriyada ta’sir eng kichik ekstremal qiymat qabul
qiladi. Yani ta’sirning variantsiyasi nolga teng bo’lishi shart, &8 =0. Ta’sirning variatsiyasi
uchun yozamiz

(T.7)

'Ol
%IQJ

(T.8)

2 2
& = —mc5Ids = —mc_[ o(ds) . (T.9)
1 1
Ta’rifga ko’ra interval quyidagicha ifodalanadi

3
= [> dx“dx, . (T.10)
u=0

U holda (T.10) formuladagi ildiz osti ko’paytmaning variatsiyasini yozamiz

5[23: dx”dxﬂj = Zidxﬂé(dx") . (T.11)

u=0

3 3
, D dx,5(dx*) , > dx,S(dx)
—mcjé /;dx“dx —mc_["=°3— = —mcj‘“oT. (T.12)

! /de”dxy !
#=0

dx,/ds=u,/cva (dx“) =d(ox") ekanligini inobatga olsak (T.12) quyidagi ko’rinishga keladi

Demak

2
& =-m| > u,d(5"). (T.13)
1 4
Oxirgi formuladagiintegralni bo’laklab integrallaymiz
f du
S :—mZuﬂ5x”‘2+m_[25x“d—”dr. (T.14)
T
u°

(T.14) dagi ikkinchi-hadda biz zarraning 4-tezligining differentsialini zarraning xususiy vaqti
bo’yicha hosilasi va shu xususiy vaqt differentsiali ko paytmasi shaklida yozib oldik. Yani

du” = (du”/dr)dr . Traektoriyaning oxirlarida ox =0 bo’ladi. U holda
2 du
AB=m X' —=dr=0. T.15
! D~ tde (T.15)

Ixtiyoriy ox“ da (T.15) shart bajarilishi uchun zarraning 4-tezligining xususiy vaqt bo’yicha

hosilasi (4-tezlanishi) nolga teng bo’lishi kerak du“/dz = 0. Yani erkin zarraning tezligi
saglanishi lozim.
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15 - Ma’ruza
Mavzu: Relativistik elektrodinamika
(4- qism)

ENERGIYA-IMPULS TENZORI

Oldingi ma’ruzalarda biz ta’sirni (T.1) formula ko’rinishida yozdik. Agar endi biz
harakat tenglamasini 4-fazoda qaramoqchi bo’lsak, ta’sirni ham 4-fazoda mos shaklda
yozishimiz kerak bo’ladi. 4-fazoda biz teng huqugli x°, x*, x?, x3 formal parametrlar bilan
ishlashimizga to’g’ri keladi. Bu parametrlar harakat tenglamalarida bir xil turda yoziladi. Shu
bois 4-ta’sir uchun biz quyidagi formulani yozamiz

§ = L L% (0,00, X" XX )X DR (E1)
C

Bu yerda q, - sistemaning holatini tavsiflovchi parametrlar to’plamidir yani q;,q,,d,,..., (bunaga
parametrlar sistemaning erkinlik darajasi €kanligini esga olamiz), 1/c esa qulaylik uchun

Kiritilgan,
O agy (a=123,.,
=—2 . E.2

Gav ox" ( v=0123 E2)

g, va g,, migdorlar x°, x*, x, x* koordinatalar funktsiyasi deb garaladi. Hatto ¢, parametr fagat
x? ga bog’liq bo’lib qolishi mumkin, u holda biz klassik mexanikadagi ¢, = g, (t) tanish holni

kuzatamiz. Aralash hosilalar o’zaro tengligi

2. 2.
04, _ 04, (E.3)
ox'ox*  ox“ox”
dan
aqav — aqaﬂ (E4)

ox“  ox”

munosabat bajarilishi lozimligi kelib chigadi. (T.1) va (E.1) formulalarning o’zaro
mutanosibligini topish uchun 4-fazoda 4-hajm dQ* 3-fazodagi 3-hajm dQ bilan quyidagi ifoda
yordamida bog’lanishini eslaymiz

dO* = dx°dx'dx*dx’® = cdtdQ . (E.5)

dQ* ning o’rniga (E.5) formulani qo’yamiz va (E.1) ni quyidagicha yozamiz

S :IL*dth =j'dtJ'L*dV. (E.6)
1
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Bu yerda vaqt bo’yicha integrallash vaqt harakat davom etadigan vaqt intervalida bajariladi,
hajm bo’yicha integrallash esa koordinatalar o’zgarishini ifodalovchi intervallarda bajariladi.
(T.1) va (E.6) formulalarni tagqoslab

L:J.L*dV (E.7)

ni topamoz. Yani L” bu garalayotgan sistemaning Lagranj funktsiyasining hajmiy zichligidir.
Yopig mexanik sistemasining Lagranj funktsiyasi L vaqgt t ga bevosita bog’liq bo’lmasligi
darkor. 4-fazoda vaqt va fazoviy koordinatalar teng huquqli bo’lganligi bois sistemaning Lagranj
funktsiyasining zichligi L™ ham x°, x*, x2, x® parametrlarga bog’liq bo’Imasligi lozim. Yani

1 .
S :—J'L*(qa,qav)dQ*. (E.8)
C
Endi relyativistik mexanikada yopiq sistemaning harakat tenglamasini topamiz. Buning uchun

(E.8) formula bilan ifodalangan ta’sirning variatsiyasini hisoblaymiz va keyinchalik uni nolga
tenglashtiramiz. (E.8) ni variatsiyasi olamiz:

5 dQ™*. E.9
[Z aqa ; 5%] (E.9)
&' = () ga o’xshash ravishda
. oq 0
=6 =— E.10
T ox’ X" X (E.10)

ni yozsak bo’ladi. (E.9) da (E.10) kabi almashtirish bajarib

aL* o N
:‘I[Z aqa zaqav ~ de . (E.11)

Ko’paytmani differentsiallash qoidasiga binoan

o (oL aLx oL*
Zaxv(.—o”qa} -0 s, Zax( }n (E.12)

a,v 8qav a,v aqav 8X aqav

Bu yerdan topamiz

oL*
ar anv 8x

oL o oL*
- = E.13
v ox (5% o“an gﬁxv(ﬁqav%a E19

va oxirgi formulani (E.11) dagi integral ostidagi ikkinchi hadning o’rniga qo’yamiz

_l o* — 0 E *
és_cj( 6qa5q Zax (aqavgqaj a,zvaxv[aqa}qa}dg ' (E14)
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(E.14) dagi ikkinchi hag 2 aiv (GL &a] =2 aiv [Z

oL*
a,v aqav &161}

0,
(E.15)

v - komponentasi

oL*
250,

ga teng bo’lgan vektorning 4-divergentsiyasiga teng!

Matematik eslatma.

(Evklid 3-fazoda Ostrogradskiy-Gauss teoremasi ko’ra: biror A vektorning divergentsiyasining
berilgan hajm bo’yicha integrali shu vektorning hajmni o’rab turgan sirt bo’yicha olingan
integraliga teng. Yani

[divade = § adf . (E.M.1)
Q f

Bu teoremaning quyidagicha ham yozish mumkin

IZ dQ {Zadfi . (E.M.2)

Q |_1 fi=l

Bu yerda df; lar sirt elementi vektori df =fdf ning komponentlari: df, = dydz, df, =dxdz,
df, = dxdy lardir.

Ostrogradskiy-Gauss teoremasini 4-fazoda ham ishlatish mumkin va uning formulasi
quyidagicha bo’ladi:

3
| ng* §> a“df, . (E.M.3)
Q*u=0 fru=0
Bu yerda a* 4-vektor, dQ* = dx’dx'dx*dx® = cdtdQ 4-fazodagi hajm elementi, df# - 4-fazodagi
dQ2* 4-hajmni o’rab oluvchi gipersirtning 4-vektorining komponentlari. Bu komponentlar
quyidagilarga teng:
df® = dx'dx’dx’ = dQ, df* = dx’dx*dx® = cdtdx’dx’, df * = dx’dx'dx® = cdtdx'dx’,
df* = dx’dx'dx® = cdtdx'dx>.)
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Endi Ostrogradskiy-Gauss teoremasining 4-fazoda formasidan foydalanamiz. U holda (E.14)
formuladagi ikkinchi integralni quyidagicha yozishimiz mumkin

IEa (8an ) ifZ( S ]df (E.16)

Ammo qaralayotgan 4-hajm chegarasida &4, =0 bois (E.16) dagi integral nolga teng bo’ladi.
Shu sabab (E.15) da faqat ikki had goladi:

a oL* N
_= j Z[aqa V(@qﬁy)}qadg : (E.17)

Variatsiyaning va garalayotgan hajmning ixtiyoriy bo’lganligi bois ta’sirning variatsiyasi nolga
teng bo’lishi uchun (E.17) formuladagi qavs ichidagi ifoda nolga teng bo’lishi shart. Yani

_Z o oL a=123.. v=0123. (E.18)
ox” 5%

a

Oxirgi tenglama relyativistik mexanikada harakat tenglamasi bo’lib hisoblanadi (klassik
mexanikadagi Eyler-Lagrang tenglamasining 4-fazoga umumiylashtirilganligi).

Endi (E.18) tenglamaning ikkala tomonini ham ¢, ga ko’paytiramiz va a bo’yicha yig’indi
olamiz

oL* 0 oL*
— g =3Ng —— E.19
; aq, o ;qaﬂ ox" 0q,, (E19)

(E.19) formulaning 0’ng tomonini

go9 _oltg) , ot

= (E.20)
ox"  ox” ox”
formula yordamida shakl almashtiramiz va quyidagi munosabatni qo’lga kiritamiz
. aL * aL aqa/u
= . E.21
8qa Z ~ OX” (qa“ aan az aq,, Ox" (E.21)
(E.21) ifodaning chap tomonida va 0’ng tomonidagi ikkinchi hadda, mos ravishda,
Py .
AL T (E.22)

v oxY ox"  ox*

kabi almashtirihslani amalga oshiramiz. Natijada quyidagi formulani topamiz
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oL * &g oL* &g L*
2 av _ E.23
Za: aq, ox” ;v“aqav ox” Zﬁx ( i aan (529

Topilgan munosabatning chap tomoni

oL*
ox*

ga teng. Shu sabab (E.23) formulani

= z o (qay 0 j (E.24)

ko’rinishda yozsak bo’ladi. Oxirgi formulaning chap tomonini

ax,u _Z M

= Z o~ (5,L*) (E.25)

deb yozib (E.24) formulani

Z

shaklga keltiramiz. Yoki

v*)z

. ob*
[Z Ga aqavj (E.26)

30 oL*
j -orLb* =0, 4,=0123. E.27
> T oo, €27

(E.27) ifoda to’rtta formuladan iborat bo’lib tenglamalar sistemasini tashkil etadi. Kvadrat qavs
ichida turgan ifoda rangi ikkiga teng bo’lgan 4-tenzorning aralash kompanentlari xossalariga ega.

Shu bois uni T, deb belgilaymiz:

=) . oL* .

. :Za:qaﬂ@—ﬁﬂL : (E.28)
Bu belgilashdan keyin (E.27) tenglamamiz

e

(E.29) ta’sirning variatsiyasi nolga tenglashtirilishi natijasida keltirilib chiqarildi va shu sabab u
relyativistik mexanikada harakat tenglamasi bo’lib topiladi. Tenglamaning ma’nosi

1= 01112’3' (E.29)

quyidagicha: 'IT/,V tenzorning 4-divergentsiyasi nolga teng! Endi bu tenzor qanday fizik ma’noga
ega ekanligi o’rganamiz. Shuni takidlab o’tishimiz kerakki, (E.29) tenglamani ganoatlantiruvchi
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rangi ikkiga teng bo’lgan 4-tenzor etarli darajada aniglammagan. Rostdan ham (E.28) dan farq
giluvchi ixtiyoriy

e 0
=T 2 (E.30)
o)

4-tenzorni qaraylik. Bu yerda Q" - v va p indekslariga nisbatan antisimmetrik bo’lgan

ixtiyoriy 4-tenzor: Q;” =-Q7". T tenzor ham (E.29) tenglamani ganoatlantiradi. Buni osongina

tekshirish mumkin. Buning uchun (E.30) ni (E.29) ga qo’yamiz. Birinchi had (E.29) ning 0’zi
bo’ladi. Ikkinchi hadni qaraymiz

aQ:p azQVP
L 4 0
Z aX Z Z axvaxp
o*Qy '
Bu had nolga teng, chunki zax o Za - d (tenzorning antisimmetrik xossaga ega

ekanligi inobatga olinadi). Shu sabab T, «tenzorning (E.30) ko’rinishda tanlanishi harakat
tenglamasiga ta’sir qilmaydi. Yani

i aT,

v=0 XV

=0, it;=0123. (E.31)

Biz Q)7 tenzorni ixtiyoriy ravishda tanlab olishimiz mumkin (bunda u fagat kerakli indekslarga
nishatan antisimmetrik bo’lsa bas). Endi biz shunday talab qo’yamiz, bunda T,; tenzor simmetrik
bo’lsin. Bundan buyog’iga bu talab bajarilgan deb hisoblaymiz: T* =T*". Shu bilan birga

T —T /' munosabat ham o’rinli bo’ladi, chunki Q;" =0. Agar x =0 bo’lsa, (E.31) formuladagi
T, 4-tenzorda u indeksining yuqoriga ko’tarilishi tenglamani o’zgarishsiz qoldiradi, va
aksincha w =1,2,3 bo’lsa, tenglama ishorasini‘o’zgartiradi. Buning natijasida

3 T,uv
Z #,=0123 (E.32)

v=0

ni qo’lga kiritamiz. Relyativistik mexanikada T*" 4-tenzor sistemaning energiya-impuls tenzori
deb ataladi.

Teorema. Agar simmetrik 4-tenzor T*" (E.32) munosabatni ganoatlantirsa va bu tenzorning
barcha elementlari cheksizlikda nolga intilsa

P =a [ THdf, (E.33)
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formula bilan aniglanadigan 4-vektor saglanadi yani vagqt o’tishi bilan o’z qiymatini
o’zgartirmaydi (harakat integrali bo’ladi).
Bu yerda « ixtiyoriy doimiy, df, gipersirt elementi 4-vektorining komponentlari. (E.33)

da integrallash ixtiyoriy gipersirt (uch o’lchamli fazoni ham gamrab oluvchi) bo’yicha olinadi.
Agar integrallash bajarilishi darkor gipersirt deb x°=const gipertekislik tanlansa, u holda
df, =dQ dan tashqari barcha df, lar nol bo’ladi va (E.33) quyidagicha yoziladi:

p* = a[THdf, =[T*°dC2. (E.34)

Yopiq sistenaning to’liq energiyasi va to’liq impulsi saqlanadi. Relyativistik mexanikada
energiya va impuls bitta energiya-impuls 4-vektorining komponentlari sifatida harakat
tenglamalarida ishtirok etadi. Demak to’liq energiya-impuls 4-vektori ham saglanishi darkor.
Shu bois (E.33) va (E.34) formulalar bilan aniglanadigan 4-vektorni sistemaning 4-impulsi deb
garashimiz mumkin. Proportsionallik doimiysi « ni(E:33) va (E.34) formulalar bilan
aniglangan 4-impuls (R.8) formulada ifodalangan 4-impuls bilan o’zaro teng bo’lishi shartidan

topamiz. (R.8) formulaga binoan p®=E/c. (E.34) da x =0 hadni qaraymiz

P’ =a j TPdQ=E/c. (E.35)

(E.28) formuladan va energiya-impuls tenzorining simmetrikligi T =T*" dan foydalanib
quyidagilarni yozsa bo’ladi
~ * *
TO =T =T =Yg o o0 = g, O L, (E.36)
a aqao a 6qa

bu yerda ¢, = 6q, /ot va (E.36) ni yozishda q,, = dq,/0x° = aq, /o(ct) = (1/c)éq, / ét = 1/ c)d,
ekanligi hisobga olingan. U holda (E.7) ni inobatga olib

jT°°dQ:ani— L (E.37)
= 04,
ni topamiz. (E.37) fromulaning 0’ng tomonida turgan ifoda bu sistemaning energiyasidir. Shu
sabab
j T®dQ=E (E.38)
va T% ni biz energiyaning hajmiy zichligi deb gabul gilamiz
T =w. (E.39)

(E.38) ifodani (E.35) formulaga qo’yib « =1/c¢ ekanligi topamiz. Demak
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Pt = %f 2T, (E-40)
(E.40) formulada integrallash gipersirt bo’yicha olinadi (bu gipersirtga 3-fazo ham kiradi).
p = 1jTM’df0 . [Trda. (E41)
c C

E.41) formulada integrallash fagat 3-fazoda bajariladi (x°=const).
( g g j

Energiya-impuls 4-tenzorining T elementlarining fizik ma’nosini aniglash magsadida (E.32)
tenglamani & =0 uchun yozamiz

3 TOv -|-00 3 TOk
Zaa - 0 ; d —=0 (E.42)
= OX OX _1ax
yoki
00 3 0k
_Lat =28T . (E.43)

c ot “&oxk
Oxirgi tenglamaning ikkala tomonini.c ga ko’paytirib biror Q hajm bo’yicha integral olamiz
3 aT Ok

J.T°°dQ IZC

O k=1

(E.44)

(E.44) formulaning chap tomonidagi integral Q hajmda mujassamlashgan energiyaga teng. O’ng

tomonidagi integral belgisi ostida esa biror S vektorning odatdagi 3-divergentsiya turibdi. Bu S
vektor quyidagi kompanentlarga ega

S, =cT*®, S, =cT% 'S, =cT®. (E.45)

Shu sababli (E.44) ni quyidagicha yozish mumkin

= j VSdQ . (E.46)

Biror Q hajm ichidagi energiyaning vaqt o’tishi bilan o’zgarishi (hosilasi) shu hajm sirtidan
energiyaning ogimiga teng bo’lishi lozim. U holda S vektor - energiya ogimining hajmiy
zichligi vektori ekan va (E.45) ga binoan energiya-impuls tenzorining elementlari energiya
ogimining hajmiy zichligi vektori komponentlari bilan

1 1 1
TOlZESX,TOZZESY,TOSZESZ. (E47)

formulalar yoedamida ifodalanar ekan. T#* tenzori simmetrik T% =T*® bo’lganligi bois
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1°=15X,T2°=15Y,T3°=152. (E.48)
C C C
Endi 4-impuls vektorining fazoviy koordinatalariga ¢’tiborimizni gqaratamiz
p* = 1kaOdQ . (E.49)
C

Oxirgi formulani

k0

pk = jTTdQ ~[g"de (E.50)

deb yozamiz. Bu yerdan koordinatalari T*°/c¢ bo’lgan vekfor impuls zichligini ifodalar ekan

107’ Tzo—: T30 e - 1 10 1 20
q:—l—}—— +—k Okl, :_T y :_T y
g c o J o Yy Ox c 9y >

= %TSO. (E.51)
p=]gd. (E.52)

(E.51) va (E.48) formulalarni tagqoslab impuls zichligi vektori va energiya ogimi zichligi vektori
komponentlari orasidagi 0’zaro bog’lanishni topamiz

1

gk :C_Zskl k :112;3 (E53)
yoki vektor ko’rinishda

_dp 1

g-L-1s. (E.54)

Natija qilib quyidagilarni aytish mumbkin: sistemaning energiyasi oqimi va impulsi orasida o’zaro
bog’lanish mavjud. Yani impuls zichligi energiya oqimi zichligining yorug’lik tezligi kvadratida
bo’linganiga teng.

Endi energiya=impuls tenzorining T™ elementlarini topamiz. Buning uchun (E.32) ni ux =i
giymat uchun yozamiz

3 aTIO 3 aTik
Z v

=0 E.55
= ox e ~ ox" (E:39)

Oxirgi formulani x° =ct va T' =cg, ekanligini inobarga olib

09, &or™
_% :kz oxX (E:36)
=1

deb yozamiz. Hosil bo’lgan ifodaning ikkala tomonidan ham biror hajm Q bo’yicha integral
olamiz va (E.52) dan foydalaniz
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j 23: (E.57)

ni qo’lga kiritamiz. (E.57) formulaning o’ng tomonidagi integralni Ostrogradskiy-Gauss
teoremasi yordamida o’zgaritamiz

< pl IZ Q=§ jTikowk =—fodf . (E.58)

ok
Bu yerda o, (i=1,2,3) — vektor quyidagi koordinatalari bilan aniglanadi

o, =TH (E.59)
yoki

G =TH +T2]+7%. (E.60)

(E.58) formulaning chap tomonida Q@ hajmda joylashgan sistemaning impulsining i -
komponentasining kamayish tezligi turibdi. U holda formulaning 0’ng tomoni Q hajmni o’rab
olgan f sirt orgali impulsning i — komponentasining oqimini ifodalaydi, o, esa pi impuls ogimi
ma’nosini kasb etadi. (E.59) formuladagi. o, - pi impuls komponentining ogim zichligi
vektorining k - komponentasidir. Demak; o, 3-tenzor bo’lib, impuls oqimi zichligini
tavsiflaydi. Bu yerda skalyar migdorlarning (xususan energiya, zaryad,... b.) ogimi zichligi
vektor bo’lishini va vektor miqdorlarning (xususan impuls, ... b.) oqimi zichligi tenzor bo’lishini
eslatib o’qtish joiz. Birlik vaqt davomida biror sirtning birlik yuzasi orqali o’tuvchi impuls bu
shu yuzaga ta’sir etuvchi kuchdir. Yani qaralayotgan sirt atrofidagi kuchlanishni tavsiflaydi. Shu
sabab o, tenzor kuchlanish tenzori deb ataladi. Nihoyat biz energiya-impuls tenzorining barcha

elementlarini aniqlab bo’ldik. (E.39), (E.47), (E.48) va (E.59) larni inobatga olib energiya-impuls
tenzorining umumiy ko’rinishini yozamiz

w «S,/c S,/c S,lc

Sxlc oy Oxy Oyxz

T = (E.61)

Sylc oy Oyy Oyz
S,lc oy Ozy Ozz
Energiya-impuls 4-tenzorining elementlari energiya va impulslarning hajmiy zichliklari, bu

zichliklarning oqimi zichlaiklari bilan bog’liq ekan. Shu sabab ham uning nomi energiya-impuls
tenzori deb qo’yilgan.



UMUMIY NISBIYLIK NAZARIYASI HAQIDA

Umumiy nisbiylik nazariyasi (UNN) 1916 yili Albert
Eynshtein (1879-1955) tomonidan yaratildi. UNN
gravitatsiyaning klassik (kvant emas) relyativistik
nazariyasidir. Eynashtein UNN vyaratilishida ekvivalentlik
printsipini asos gilib golgan.

Eynshtein nisbiylik printsipini quyidagicha ta’riflagan:
“Torshishish maydonidagi (kichik fazoviy o' Ichamlarda)
Inertsial sanoq tizim o rniga unga nisbatan tezlanishli tizim
Kiritsak, barcha hodisalar tortishish maydoni bo Imagan
fazodagi kabi yuz beraveradi”. Boshqacha qilibaytganda,
tezlanuvchan harakat va tortishish (gravitatsiya) kuchi bir xil
effektlarga olib keladi. Ekvivalentlik printsipining ham
ma’nosi shunda: bir jinsli tortishish maydonidagi inertsial
tizimda va tekis-tezlanuvchan harakatdagi inertsial tizimlarda
hamma fizikaviy jarayonlar bir xil kechadi.

Demak, noinertsial sanoq tizim gandaydir gravitatsion
maydonga ekvivalentdir!

Noinertsial sanoq tizimidagi biror hodisa gravitatsiya
maydonida joylashgan inertsial sanoqg tizimida ham xuddi
noinertsial sanoq tizimidagidek kuzatilishi mumkin.

Misol tarigasida vakuumda harakatlanayotgan yorug lik kvanti
— fotonni garaymiz. Yonma-yon harakatlanayotgan fotonlar
yorug lik dastasini hosil giladi. Tashgi maydon bo Imaganda
fotonlar vakuumda to g ri chiziq bo yicha harakatlanadi.
Demak, inertsial sanoqg tizimda tashqi maydon bo Imaganda
foton to g ri chiziq bo ylab c tezlik bilan harakatlanadi. Foton
harakati yo nalishini x-0"qi deb hisoblaylik (1-rasm). y-0 giga



parallel —s - tezlanish bilan harakatlanuvchi noinertsial sanoq

tizimida foton x-o0 giga tik (perpendikulyar) bo lgan

Y yo nalishdagi a tezlanishga
/ ega bo’ladi. Shu sabab,

X noinertsial sanoq tizimda
foton x-0 qgi bo yicha tekis
harakati bilan bir vaqtning
0 zida y-0 qi bo yicha ham
tekis tezlanish bilan
harakatda ishtirok etadi. t
vagt davomida foton x-o qi
bo yicha x=ct masofani, y-
0 gi bo'yicha esa y—-at/2
masofani bosib o tadi.
Ogibatda inertsial sanoq
tizimda to g ri chiziq
bo yicha harakatlanaytgan
foton noinertsial sanoq
tizimida ergi
chizigli trayektoriya, parabola, bo yicha harakatlanadi:
= 2 x
Ekvivalentlik printsipiga ko ra, yorug lik nuriga tik
(perpendikulyar) yo'nalgan gravitatsion maydon ta’siridagi
inertsial sanoq tizimida ham yorug lik nurining trayektoriyasi
egri chiziqg (parabola) bo ladi.

Yuqoridagi mulohazalardan yorug lik kvanti — fotonga
gravitatsiya maydoni ta’sir qilishi kelib chigadi.

Oldingi ma’ruzalarda fazodagi ikki nugta orasidagi interval
differentsialining kvadrati

-a

1-rasm. - - tezlanish
bilan harakatlanuvchi
noinertsial sanoq tizimida
foton (yorug lik kvanti)
trayektoriyasining to g ri
chizigli x-oqi

yo nalishidan
chetlashishi.

y



dl* =dx® +dy* +dz’
formula bilan aniglansa, fazo evklid fazo deb atalishi aytilgan
edi. Evklid fazosida Evklid geometriyasi o rinli bo lib, ikKi
nugta orasidagi eng gisga masofa to g ri chiziq deya gabul
gilinadi (postulat). Shu bilan birga teskari ta’rif to'g'ri chiziq —
IKKi nugta orasidagi eng gisga masofa deb ham gabul gilinadi.
Evklid geometriyasida uchburchakning ichki burchaklari
yig'indisi 180° (r) ga, aylana uzunligining diametrga nisbati
esa 27 ga teng. Bunday xossalarga ega fazo yassi fazo deb
ataladi. Oldingi ma’ruzalarda biz o' rgangan makon-zamon 4-
fazo ham gravitatsion maydon bo Imaganda yoyiq fazodir.
Ammo, noinertsial sanoq tizimlarga o tganimizda makon-
zamon 4-fazo ham ergilanadi. Fazoning egriligi tushunchasini
yanshi anglab olish uchun 2-fazoni misol sifatida garaaymiz. 2-
fazoda barcha nuqtalar to plami tekislik hosil giladi va bunda
fazning egriligi nolga teng. Sfera sirtida joylashgan 2-fazo
uchun egrilik nolga teng emas (2-rasm).

2-rasm. 2-0 Ichamli sferik ~ 3-rasm. 2-0 Ichamli sferik
fazo. ABC uchburchagining fazoda chizilgan aylana.
ichki burchagining har biri  Katta aylana yoyining bir
n/2 ga teng. Shu sabab ichki qismiga teng radius
burchaklar yig'indisi 3n/2  tekislikda chizilgan aylana
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ga teng. radiusidan katta.

Sfera sirtida joylashgan bunday 2-fazoning egriligi sfera
radiusi R kamayishi bilan ortadi, va 1/R? deb gabul gilinadi. Bu
2-fazoda ikki nuqgta orasidagi eng gisga masofa (masalan, 1- va
2- nuqtalar orasi) to g ri chizig bo Imay (chunki uning
nugtalari sferaga tegishli emas), balki ikki nugtani
tutashtituvchi katta aylananing yoyi hisoblanadi (2-rasm). Bu
katta aylana sferani teng ikki gismga bo ladi.

Ta’rif. 1kKi nuqta orasidagi masofa eng minimal
giymat gabul giladigan chiziglar geodezik chiziglar deb
ataladi.

Sferik 2-fazoda geodezik chiziglar bu katta aylanalardir. Sferik
2-fazo geometriyasi noevkliddir. Chunki uning sirtida
joylashgan ABC uchburchakning ichki burchaklari yig indisi
3n/2 ga teng yani © dan katta (2-rasm). Uning sirtidagi
aylananing uzunligi | ham 2zr emas, balki undan kichik : [<2zr
(3-rasm).

Yuqorida biz Sferik 2-fazoning noevklid ekanligini 3-fazo
tomonidan kuzatdik. Ammo, o sha Sferik 2-fazoda
“yashovchilar” o' zlarining fazosining noevklidligini 2-fazodan
chigmagan holda uchburchakning ichki burchaklari yig'indisi
dan farq qgilishini va aylana uzunligining diametrga nisbati 2xr
ga teng emasligini aniglab bilib olishlari mumkin.

Biz yashayotgan 3-fazoda ham ahvol yugoridagidek. Bizning
3-fazoning metrikasini aniglash uchun uni 4-fazo tomonidan
garashning imkoniyati mavjud emas. Buning uchun
uchburchakning ichki burchaklarining yig indisini va aylana
uzunligining uning diametriga bo lgan nisbatini aniglash



kifoya. Bizning 3-fazoning noevklidligi Yer sayyorasi atrofida
juda ham kam va uni to g ridan-to g ri kuzatib bo Imaydi.

Hozirgi vagtgacha bo lgan barcha tajribalar natijalari
gravitatsiya maydoni zaif bo Igan saholarda biz yashayotgan 3-
fazo yassi yani evklid ekanligini ko rsatmogda. Ammo,
gravitatsiya maydoni kuchli saholarda, yani katta massali
ob’yektlar atrofida, 3-fazo egrilanishi va noevklid bo"ladi.

4-fazo ham gravitatsion maydonda egrilangan bo ladi. Ikki
dunyoviy nugta orasidagi eng gisga masofa bu geodezik
chiziglardir.

Eynshtein fikricha hech ganaga maxsus gravitatsion kuchlar
mavjud emas. Jismlar makon-zamon (fazo-vaqt) 4-fazosida
geodezik chiziglar bo ylab doim “erkin™ harakatlanadilar.
Bunda odatdagi 3-fazoda jism, umuman olganda, egri chizigli
trayektoriya bo yicha o zgaruvchan tezlik bilan harakatlanadi.
Yani jism unga biror kuch ta’sir qilganidek harakatlanadi.
Misol ucun Yer sayyoramiz Quyosh atrofida orbita (egri
chiziq) bo ylab harakatlanishi, unga biror kuch ta’sir qilib uni
to g ri yo nalishdan chetlashtirayotgani uchun bo Imay, balki
uning Quyosh atrofida egrilangan makon-zamon (fazo-vaqt) 4-
fazosida geodezik chiziglar bo ylab erkin (hech ganaga
garshiliksiz) siljisji natijasidir.

Shunday qilib tortishish (gravitatsiya) makon-zamon (fazo-
vaqt) 4-fazoda mavjud alohida ta’sir bo'Imay, bakli makon-
zamon (fazo-vaqt) 4-fazoning tub, asl, 0 ziga xos xossasidir.

Egrilangan makon-zamon (fazo-vaqt) 4-fazo noevkliddir.
Noevklid geometriyasini birinchi marta 1826 yili rus
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matematigi Qozon universiteti professori N.I.Lobachevskiy
(1792-1856) yaratdi. Keyin mojor matematigi Ya.Bol’yay
(1802-1860), K.Gauss va olmon matematigi Bernxard Riman
(1826-1866) noevklid geometriyalari yaratilgan. Bu
geometriyalar bir-biridan aksiomalari bilan farg giladi. UNN
yaratilishida Eynshtein Riman geometriyasini asos qilib olgan.

Eynshteyn gravitatsion maydon tenglamasini keltirib chigardi.
Bu tenglama makon-zamon (fazo-vaqt) 4-fazoning egriligini
tavsiflovchi migdor (Egrilik tenzori) ni tortishish
manbalarining tagsimotini tavsiflovchi miqdor (Energiya-
impuls tenzori) bilan bog laydi.

Eynshteyn tenglamasi biror sohada energiya va impulsning
(Jumladan tinchlikdagi energiya ham) berilgan tagsimoti
ganday gilib o sha soha makon-zamon (fazo-vaqt) 4-fazosining
egrilanishini tavsiflaydi. Eynshteyn tenglamalari o ta murakkab
bo lib tenzor belgilanishlarda quyidagi ko rinishga ega:

1
R, — 5 RY,, =87GT,,  EvNSHTEYN TENGLAMASI
G =R 1 R
o = TS 9. EYNSHTEYN TENZORI

Guv - makon-zamon (fazo-vaqt) 4-fazoning egriligini
tavsiflaydi.

2
G - GRAVITATSION DOIMIY G=0G 2
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R, RICHCHI TENZORI
R- Richchi skalyart,

R — R/i/1 — gﬂvR#V

T,uv ENERGIYA-IMPULS TENZORI -gravitatsiya

manbalari bo Imish moddiy maydon energiya va impulsini
tavsiflaydi (uning fazo-vaqtda tagsimotini)

Eynshteyn tenglamalarining yechimi umumiy holda haligacha
topilmagan, fagat xususiy holler uchun yechimlar topilgan
xolos.

1916 yili olmon astronomi va fizigi Karl Shvartshild (1873-
1916) sferik jism atrofidagi fazo uchun Eynshteyn tenglamasi
yechimini topdi. Sayyoralar gravitatsion maydonlarini inobatga
olmaganda, Shvartshild masalasi Quyosh tizimi modeliga mos
keladi.

UNN tajribada kuzatiladigan ba’zi hodisalarni tushuntirib
berdi.
Bular quyidagilardir:
1) Sayyoralar perigeliysining aylanishi
2)Yorug lik nurlarining egrilanishi
3) Gravitatsion qizil siljish
Keling bu hodisalarni ko rib chigamiz.
Sayyoralar perigeliysining aylanishi (presessiyasi)

Shvartshild masalasi yechimiga binoan sayyoralar o'z
tekisligida sekin aylanadigan (presissiya) elliptik orbita bo ylab

7



harakatlanadi. Natijada, orbitaning Quyoshga eng yagin
joylashgan perigeliy deb nom olgan nugtasining aylanishi
kuzatilidi. Perigeliy aylanishining miqdori juda kichik. Faqgat
Quyoshga eng yagin sayyora Merkuriy uchungina bu migdor
sezilarli va uni tajribada aniglash mumkin.

4-rasm. Merkuriy
sayyorasi perigeliy
nugtasining aylanish

Merkuriy uchun
perigeliyning aylanish
burchagi yuz yilda 43 yoy
sekundni tashkil etadi.
Perigeliy nugtasi 3 million
yilda Quyosh atrofini to'lig
aylanib chigadi. Yer
sayyorasi uchun perigeliy
nugtasining aylanish
burchagi yuz yilda 4 yoy
sekundini tashkil etadi.
Sayyoralarning perigeliy
nugtasining presessiyasi
astronomlar tomonidan
kuzatilgan va UNN negizida
tushuntiriladi.

Yorug lik nurlarining egrilanishi

UNN si xulosalarini tasdiglovchi yana bir hodisalardan bir bu
yorug' lik nurining gravitatsion maydon ta’sirida o'z
yo nalishidan og ishidir (5-rasm).



— Quyosh sirtiga nihoyatda

I yaqin o tuvchi yorug lik
// | A nurlari uchun UNN 1.75

yoy sekundi giymatini

S A bashorat giladi. Bu natija
5-rasm. Quyosh atrofida UNN formulasi
yorug lik nurining
go‘g_‘ri_yo‘nalishdan O — 4GI\/I
g ishi RC?

asosida hisoblangan.

Optik sohadagi yorug lik nurlarining o z yo nalishidan

og ishini fagat Quyosh to lig tutilganda, Quyosh diski
atrofidagi yulduzlar ko rinadigan bo lganda, kuzatish mumkin.
Olis koinot ob’yektlari kvazarlardan keladigan

radioto Iginlarning Quyosh atrofidan o tishida o'z

yo nalishidan og ishi astronomik kuzatish tajribalarida
aniglangan. Topilgan natija UNN formulasi bo yicha
hisoblangan natijadan 1% farq gilgan xolos.

Gravitatsion gizil siljish

UNN ga ko ra gravitatsiyalanuvchi (tortishuvchi) jismlar
atrofida vaqt o tishi sekinlashadi. Tortishish ganchalik kuchli
bo Isa, vagt o tishining sekinlashishi shunchalik katta bo"ladi
(albatta torshish maydonidan tashgarida bo Igan kuzatuvchi
vagtiga nisbatan). Quyoshda vaqt Yerdagiga garaganda sekin
kechadi. Vaqgt tog tepasida vodiydagi vaqtga nisbatan tez
kechadi.



Italiya, AQSh va Yaponiya mamlakatlarida tog tepasida
joylashgan va tog dan pastda joylashgan atom-soatlarining
yurishi solishtirilganda UNN bashorati to liq o z tasdig ini
topgan.

Quyoshdan Yer tomon v, chastotali yorug lik to lgini
kelayotgan bo Isin. Quyoshdan 1 sekunda Yer tomon v, ta
maxsimum va minimumga ega to lgin fronti yetib boradi.
Yerda vagt Quyoshga nisbatan tezroq yurishi sababli,
Quyoshning 1 sekundiga Yerning (1+0) sekundi mos keladi.
Demak, Yerdagi (1+3) sekund davomida v, ta maxsimum va

minimumga ega to Iqin fronti yetib keladi. U holda
yorug likning to lginining Yerdagi chastotasi

_ Y
VYer o
1+0
ga teng bo ladi. Yani
VYer < VQ I

Yerda gabul gilinga chastota, manbadan chiggan chastotadan
kichik. Chastotaning kamayishi, yulduzlardn kelayotgan
yorug lik spektrida, spektr chiziglarining gizil to'Igin
uzunliklari sohasiga siljishiga sabab bo ladi. Shu sabab, bu
hodisa gravitatsion gizil siljish deb nomlanadi.

UNN ga ko ra yorug lik gravitatsion maydonda potentsiali ¢,
bo lgan nugtadan potentsiali ¢, bo Igan nugtaga targalganda
uning chastotasi v, dan v, ga o zgaradi:
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| 24

2, WV _ O, — @,
% c’?
Bu yerda v =V, yoki v =v, deb olsa bo ladi, chunki
v, =V, |<<v, va |v,—v, |x<v,.
Yer sharoitida ¢, —¢, = gl sababli
Av gl

v c°

1960 yili amerikalik fiziklar R.\V.Paund va J.Rebka
laboratoriya sharoitlarida gamma fotonning Yer gravitatsiya
maydonida chastotasining o zgarishini aniqladilar. Ularning

tajribasida masofa 1=21 metrni tashkil gildi. Ular topgan
Av_gl_ 9821

vy & (3-10°)°
natija UNN natijasi bilan mos tushadi.

&
A(S':?gll
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1. Elektrodinamikani’n’ matematikali’g metodlarr’

Elektromagnitlik maydan, waqgi't ha’m ken'islik nogati'nan g'a’rezli bolg’an
eki vektorl’'qg E(r,t),B(r,t) — tu’rinde berilgen elektrlik ha’'m magnitlik
maydanlar menen ta'riyipleniwi mu’'mkin. Sonli'qtan elektrodinamikani’n’
matematikali’q ta’'repi vektorli'q maydanlardi’ esaplaw menen baylani'sqan. Bul
jerde biz vektorli'q analiz, vektorlardi’ integrall’g esaplaw ha'm vektorli'q

algebrani'n’ tiykarg'i’ na'tiyjelerin eske ali'wi'mi’z kerek boladi’.
1.1 Vektorli’'g algebra

Vektorli'g shamalar, absolyut ma’nisi ha’'m bag'i'ti’ menen si’patlanadi’.
Vektor ga’legen koordinatalar sistemasi’nda, u’sh san menen ani’'glanadi’ (wolar
koordinata sistemasi'n tan’lap ali'wdan g'a’rezli). Meyli, mi'salg’a noqatti'n’
hali'n ani'glawshi’ r- radius vektor gandayda bir dekartli’'q esaplaw sistemasi’nda
(d.e.s.)x, y, z komponentlerine iye: sonda= xi + yj + zk (r = x,y, z tu'rindegi
belgilewde qollani’ladi’). Usi’ esaplaw sistemasi’ menen bir baslamag’a iye,
biragta wog'an sali'stirg’anda buri’lg’an basga (ekinshi) dekartli’'g esaplaw
sistemasi'ndar vektori’ basqax’,y’, z’komponentlerine iye boladir = x'i' +
y'j' + z'k’. Shtrklang’an komponentler shiianbag’an komponentler argali’

to’'mendegi usi’l boyi’'nsha an’lati’ladi’.

, —
xi = Z al-jxj

=1

bul jerdea;;- tu'rlendiriw koefficienti, da’'slepkij shi ko’sher menen buri’lg’an
sistemani’'n’i shi ko’sheri arasi'ndag’i’ mu'yeshtin’ kosinusi'n 0’z ishine aladr’.
Bul transformaciyali'q ga’siyetti, vektorli'q shama tu’sinigin ani’glawdi’'n’ tiykari’
dep atawg’a boladi’: u'sh; (i = 1,2,3) shamasi'ni’'n’ ji'yi'ndi’si'n a vektori’ dep
ataymi’'z, wol koordinatali’g sistemani’ buri'wde,, x,, x; koordinatalari’ tu’rinde
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tu’'rlenedi.

al{ = Z aijaj (11)

j=1
Eki a = (ay,ay,a,) ham b = (b,,b,,b,) vektorlarina sa’ykes tu'rde skalyar
shamani’ goyi’p, skalyar ko’beymeni payda etiwge boladi’ (basga koordinata
sistemasi’na o’tiwde o’zgermeydi)
ab = ab cos «a,
a- a ha’'m b arasi'ndag’i’ mu’'yesh. Dekartli'q koordinatalar sistemasi’nda
skalyarli’'qg ko’beyme vektorlardi'n’ proekciyasi’ argali’ to’'mendegi formula
boyi'nsha esaplanadi’.
ab = a,b, + a,b, + a,b, .

Egerdea L b bolsa, wondab = 0 boladi'.

Eki a ha’'m b vektorlari'na to'mendegi sha’rtlerdi ganaatlandi’ri'wshi’ sa’'ykes
c vektori'n qoyi'wg’a boladi’: 1)|c| = |a||b| sin 8; 2) ¢ vektori’ a, b vektorlari'na
ortogonal; 3) a,b,c vektorlari’ on’ u’'shlikti payda etedi. Usi'nday taqlette
qurilg’an ¢ vektori’ a ha’'m b vektorlari'ni'n’ vektorli'q ko’beymesi dep ataladi’
ha'm [ab] tu'rinde belgilenedi. Dekartli’q koordinatalar sistemasi’'nfiab]

to’'mendegi usi'lda esaplanadi’.

lab] = (a,b, — a,b,)i + (a,b, — a,b,)j + (axb, — a,b, )k,

yamasa qi'sga simvolikali'q jazi’li'wda

i j k
[ab] = |ax ay a;
by b, b,

Ko’beytiwshilerdin® worni’'n almasti'ri'wda vektorli'g ko’beyme belgisin
o'zgertedi. Solay etip[ab] 1 a,b; [ba]l = —[ab]. Dara jag'dayda, yagni'y
egerde vektorli'g ko’beymenin’ ko’beytiwshileri kollinear (yag'ni'y, parallel

yamasa antiparallel) bolsa, wonda vektorli'q ko’beyme no’lge ten’ boladi'.



[ab] = 0, egerde a1 b yamasaa Tl b .

U'sh vektordan, aralas ko’beymefa[bc]) yamasa ekilengen vektorli'q
ko’beymeni[a[bc]] du’ziwge boladi’. Aralas ko’beymenin’ ko’beytiwshilerin cikl
turinde (yamasa cikllik emes, biraq belgisin o’zgertiw) worni'n almasti’ri’p,

birdeylik an’latpani’ ali'wg’a boladi’:

(albc]) = (clab]) = (b[ca]) = —(blac]) = —(c[ba]) = —(a[cb]).

Aralas ko’beymenin’ moduli, ko’beytiwshilerden du’zilgen parallelepipedtin’
ko’lemine ten’. Bunnan to’'mendegi ani’g boladi’, yag'ni’'y ko’beytiwshiler bir
tegislikte jatganda (tek usi’ jag’dayda) aralas ko’beyme no’lge ten’ boladi'.

Ekilengen vektorli'g ko’beymeni to’'mendegi tu'rde jayi'wg’a boladi’:

la[bc]] = b(ac) — c(ab) .

(1.1) sha’rti boyi'nsha tu'rleniwshi vektorlar buri’li'wda, koordinata
sistemasi’ni’n’ inversiyasi'nda o’zin ekilemshi tu’rde tuti'wi’ mu'mkin, yag'ni'y
to’'mendegi tu'rdegi tu'rleniwde

xX; = —X; (1.2)
bul jerdeq;; = —4§;; tu'rleniw matricasi’. Komponentlerk; tu’rindegi vektorlar,
inversiyada belgisin o’zgertiredi, wolar haqi'yqi'y yamasa polyarli'q dep ataladi’.
Koordinatani’'n’ inversiyasi'nda komponentleri belgilerin o’zgertirmeytug’i'n
vektorlar psevdovektorlar yamasa aksialli'q dep ataladi’ (aylani'wdi’'n’ mu’yeshlik

tezligi, eki polyar vektorlardi'n’ vektorli'qg ko’beymesgab] ha'm t.b.).

O’zbetinshe sheshiw ushi’'n ma’seleler

1.1. To'mendegilerdi esaplan’i’z: &b] vektorli'q ko’beymeni; bXa[ba]) aralas
ko'beymeni; v) egerdea=i—k, b=i+k bolsa, wondaa ham b
arasi’'ndag’i’ mu’yeshti.

1.2. a; + a, vektori’ boylap bag’i'tlang’an birlik vektordi’ tabi'n’i'z, bul jerde
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1.3. a=1i—-2j+ k vektori’ni’'n’ b = 4i—4j+ 7k vektori'na proekciyasi’n
tabi'n’i'z.

1.4.(ab)? + [ab]? = a?b? ten’ligin da’lillen’iz.

1.5. a—b ha'm a+ b vektorlari: a) ortogonalli'q; b) kollinearli'q boli'wi’
ushi’'n,a ha’m b vektorlari’ ganday sha'’rtti ganaatlandi’ri'wi’ kerek?
16.a=3i+2j—k, b=—-6i—4j+ 2k, c=i—2j— k vektorlari’ berilgen.
Wolardi'n’ qgaysi’ biri bir-birine perpendikulyar, qaysilari’ parallel yamasa
antiparallel ekenligin ani’glan’i’z.

1.7.A=2i+j—k ham B=i—j+ k vektorlari'na perpendikulyar, birlik
vektordi’ tabi'n’i’z.

1.8. A ha’'m B vektorlari’ belgili. A vektori’'n eki vektordi'n’ gosi’'ndi’si’ tu’rinde

ko'rsetin’iz: B vektori'naA, -parallellik ha’mA, - perpendikulyarli’q vektorlar.

1.2. Vektorli’'g analiz

Tiykarg'i’ differenciall’q operaciyalar . Egerde ken'isliktin® qga’legen
nogati'na (yamasa ken’isliktin’ bir bo’limine) sa'ykes tu’rde gandayda shama
goyrlsa, wonda usi’ shamani'n’ maydani’ ken’islikte berilgen dep ayti'ladr’.
Egerde ken'isliktin’ ga’legen nogati'na sa'ykes tu’rde san qoyi’lsa, wonda maydan
skalyarli’'g; egerde ken'isliktin’ ga’'legen nogati'na sa'ykes tu’'rde vektor goyri’lsa,
wonda maydan vektorli'q dep ataladi’.

Formalli'q ko’'z gqarasta maydan noqatti’n’ funkciyasi’ boladi’. Meyli skalyar
maydan berilgen bolsi'nf = f(r). Egerde ken'islikte gandayda bir dekartli'q
koordinatalar sistemasi’ tan’lap ali'ng’an bolsi'n, sonda mi'nani’ jaza alami’z:
f = f(x,y,2). Ken'islikte gandayda biM nogati'n alami’z. Barli’'q mu'mkin
bolg’an bag'i't boyi’'nsha wonnan shi'g’i'wi’ mu’'mkin. Qandayda Hirbag'i'ti'n
tan’lap alami’z (1-su’wret)! din’ bag'i'ti’ boyi'nsha f tin’ tuwi'ndi’si’, berilgen
bag'i'ttag’’ maydanni'n’ o’zgeriw tezligi dep ataladi’:

df _ | F) = FO)
dl  Nom , MN '




[ din’ berilgen bag’i'tindax, y, z koordinatalari’l arali'qti'n’ funkciyasi’ boli'p
tabi'ladic f = f(x(1),y(1),z(1)), sonligtan f ti quramali’ funkciya tu’rinde
differenciallaw mu'mkin boladi’:

df dex_l_afdy dez
dl ~ dxdl  dydl  dzdl

Keyingi an’latpani’ eki vektordi’n’ skalyarli'q ko’beymesi tu’rinde ko’rsetemiz:

df (of . Of f dx dy dz
E‘(& L+ ayd ok )(dl dl]+dlk>

v Bul jerde birinshi vektor,f maydani’ni’n’

_— o gradientidep ataladr’
,,f/ _of . of . of
- grad f = —l+ —j+—k (1.3)
f/ N ay 0z
M.~ Ekinshi vektor
1-su'wret dx dy . dz d(xi+yj+zk) dr
—1+ —] —k = =T
dl dl dl dl T dl

- bul L din’ bag'i't'ndag’i’ birlik vektor. Solay etip,

f_
= (grad f - 1). (1.4)

Keyingi an’latpadan to’'mendegi kelip shi'g’adi’, yag'ni' nogati'ndag’i’
grad f vektori’, f maydani’ni'n’ en’ jogari’ tezlikli o’siw ta’repin ko’rsetedi,
soni’n” menen birge bul en’ jogari’ tezlikgrad f| ke ten’. Bul tasti’yi’'qlawdan

(wol gradienttin’ geometriyali’g ma’nisin beredi) gradienttin’ garali’p ati’ri'lg’an
maydan menen invariantli’ baylani'sqanli'g’i’n ko’rsetedi, yag'ni’'y dekartli'q
ko'sherlerdi almasti'ri'wda o’zgerissiz qaladi’ (gandayda bir koordinata
sistemasi’na «baylang’an» invriant emes tu’rde berilgen (1.3) degi ani’'qlamada bul
ko'rinbeydi). Solay etip, skalyar maydanni’'n’ gradienti vektorli’'q maydandr
payda etedi.



Egerde vektorli’q differencialli’'gpperatorV («nablax»)ni’ kiritsek

V= ii+ji + ki, yamasa V = (i,i,i)
dx ~ dy 0z dx 0y 0z
wonda (1.3) to'mendegi tu’'rde jazi'wg’a boladi’
grad f = Vf,
al (1.4) in bolsa mi'na tu’'rde jazi'wg’a boladr

df_ B
—1 =@V =@ Vf.

Sferali'g simmetriyal’ f funkciyasi’'ni'n’ dara jag’'dayi'n qarap o’temiz
(yag'ni’y, koordinata basi’na shekemgi= |r| arali’'qtan g'a’rezli funkciyani’).

1- ma'sele.gradf(r) = Z—’;E ekenligin ko'rsetin’iz.

Dekartli’'g koordinata sistemasi’'nda gradient ushi’'n (1.3) shi an’latpasi'nan

paydalanami'zr = |r| di x,y,z (r = \/x2 + y2 + z2) arqgali’ an’latami’z ha’m
esaplaymi’z

dof dfor dfx

ox drox drr

Saykes turdel =LY Y _ Uz pnnan
dy drr’ 0z darr
afry =T 16
gradf(r) = e | (1.6)

Endi, a(r) vektorl’'g maydandi’ qarap o’temiz ha'm divergenciya
operaciyasi’'n kiritemiz. Tuyi'qS beti argali’ a maydani’ni'n’, usi’ bet penen
shegaralang’an bo’lim ko’lemine gatnasi’n du’zemiz

$ ads
T
Usi’ bo’limdi M nogati'na ji'ynawda bul gatnasti’n’ shegf nogati'ndag’i’ a

maydani’ni'n’ divergenciyasi'dep ataladi’



diva = li $ ads 1.7
iva = (V%r_r)lMT. (1.7)

Vektorli'qg maydanni'n’ divergenciyasi’ skalyarli’'q maydandi’ payda

etetug’i'nli'g’'n atap o’temiz.

2- ma’'sele. (1.7) shi ani'glamadan kelip shi’ggan halda, dekartli’'q koordinata

sistemasi’nda divergenciya ushi’n an’latpani’ ali'n’i’z.

(1.7) shi formulasi'ndag’’’ ko’lem si'pati'nda qabi'rg’alari’ koordinata
ko’sherlerine parallel bolg’an sheksiz kishkene tuwri’'mu’yeshli parallelepipedti
alami’z. Sonda parallelepipedtin’ beti argalia vektori'ni’'n® ag’i'mi’n,
parallelepipedtin’ alti’ qgi'r’'na juwap beriwshi alti’ qosi'li'wshi’ tu’rinde

ko'rsetiwge boladi’:

jg adS = [a,(x +dx,y,z) —a,(x,y,2)]|dydz
s

+ [ay X,y +dy,z) —a,(Xx,y, Z)]dxdz
+ [a,(X,y,z+ dz) —a,(X,y,z)]|dxdy

da, da, Oda,
(0 ) an

Qaptallari’ boyi’'nsha betlik integrallardi’ esaplawda ortasha haqqgi'ndag’’
teorema qollani’'lg’ang, y, z shamalari’ sa'ykes keliwshi gaptallardag’i’ gandayda
nogattag’i’ koordinatani'n’ ma'nisi. Qarama-qarsi’ gaptallardag’i’' normal garama-
garsi’ bag'i'tga iye ekenligi esapga ali'ng’an, al ko’lemni# nogati'na
j'ynali'wi'nda barli'q koordinatalar usi’ nogatga tiyisli ma’nisti gabi’'l etedi.
Na'tiyjede (1.7) si dekartli’'g koordinatalar sistemasi’nda divergenciya ushi'n
to’'mendegi an’latpag’a ali'p keledi:

di _aax+aay+aaz 19
1va—ax 3y "oz | (1.9)

(1.5), (1.9) di'qgatqa ali’p, vektorli’'q maydanni’n’ divergenciyasiVi,
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operatori'ni’'n’ a vektori’'na skalyarli'g ko’beymesi tu'rinde jazi'wg’a boladi’:

diva = (Va). (1.10)
3-ma’sele. (1.7) degi divergenciyani’n’ ani’'glamasi’na tiykarlani’p, gandayda bir
ko’lemdi shegaralawshi’ bet argalie vektori’'ni'n’ ag’i'mi’ menen usi’ ko’lem
boyi'nsha div a dan ali'ng’an integraldi’ baylani’'sti’r’'wshi’ gatnasti’ keltirip
shi'g’ari'n’i'z .

S beti menen shegaralang’an ga’legéiko’lemin alami’z. Oni’ kishkendV;
quti'shalarg’a bo’lemiz, wolardi’'n’ ha'rbiriS; beti menen shegaralang’an. Si'rtqi’
S betine tiyip turg’an quti'shalarda, woni’ shegaralawshi’ betinin’ bo’lishpenen
sa'ykes kelediS; betinin’ barli'g galg’an bo’limi, gon’si’las eki quti'sha ushi'n
ul'wmali'q boli’p galadi’. Ha'r bir quti'shani’'n’ kishiliginen paydalani’p, (1.7) in

shama menen to’'mendegi tu'rde jazami’z:

(diva);AV; = 7€ ads;.
Si

Endi, i boyi'nsha shama menen ali'ng’an aqi’rg’i’ ten’liginin’ on’ ha’m shep
ta’replerin gqosami’z ha’'m ha'’rbir quti'shani’'n’ ko’lemin no’lge umti’ldi'ri’p
shekke o’'temiz. Bul jag’dayda ten’liktin’ shep ta'repi, toli'q ko’lem boyi'nsha
divergenciyadan ali'ng’an integralg’a o'tedi. Ten’liktin’ on’ ta’repindedi;
betinin’ ishki bo’limleri boyi’'nsha ali’'ng’an integral biri- birin joq etedi, sebebi eki
gon’si'las quti'shalar ushi’n si'rtgi’ normal garama-garsi’ bag'i'tga iye. T&kin’

si'rtqi’ beti boyi'nsha integral galadi’. Na'tiyjede to’'mendegi gatnasti’ alami’z

f divadV = 3€ ads, (1.11)
14 S

bul Ostrograd-Gauss teoremasi’ dep atalad'.

Endi vektorl’'g maydanni’'n’ rotori’ tu’'sinigin kiritemiz. Qandayda bn
bag'i’'t'na perpendikulyar bolg’an tegis maydanshani’ garap o’'temiz. Usi’
maydanshani’ shegaralawshi’ kontur boyi’'nshavektori’'ni'n’ cirkulyaciyasi’'n

ha’'m woni’n’ maydansha shamasi'na gatnasi’n tabami’z:

11



¢ adl
S

Maydanshani’ (tegis boli'p qali'wshi’M
nogati’'na ji'ynawdag'’i’ bul gatnasti’'n’ shegn
(konturdi’ aylani'wshi’ bag'i't penen on’ vintlik
sistemani’ payda etiwshi) bag'i'ti'na

\<%-_§. vektorli’qg maydan rotori'ni’'n’ proekciyasi’ dep
ataladi’

2-su'wret _ . $ad
(rota)n—(sl%LnM 5 (1.12)

To'mendegige di'ggat awdari'wi'mi'’z kerek, yag'ni'yrot operaciyasi’
vektorli'g maydang’a qollani'ladi’ ha’'m rotordi'n’ o’zi vektorli'q maydan boli'p
tabi’'ladi’.

Egerde gaptallari’ koordinata ko’sherlerine parallel bolg’an sheksiz kishkene
tuwri'mu’yeshlik boyi'nsha cirkulyaciyani’ garaytug’i’'n bolsaq, wonda dekartli'q

koordinatalar sistemasi’ndat a ushi’n an’latpani’ tabi'wg’a boladi’.

i j k

‘a o 4d 0
rota=|— — —|.

dx Jdy 0z

Ay Qy 0
OperatoiV argali’ rotor to’'mendegi tu’rde an’lati’ladi’:
rot a = [Val,
yag'ni’y, a vektorli'q maydanni’n’ rotori’,V vektori’'ni'n’ a vektori’'na vektorli'q
ko’beymesi boli’p tabi’ladr’.
Qa’legenG konturi’ boyi'nsha cirkulyaciya, saf konturi'ni’'n’ bo’lingen eki

kishi konturlari’ boylap cirkulyaciyasi'ni'n’ qosi'ndi’'si’ boli’'p tabrladi’:
$. =9561 +9’SG2 . Sonda, ga’legen konturdi’ sheksiz kishi bo’limlerge bo’lip (2-

su’'wretke qaran’), ha'rbir bo’lim ushi’'n (1.12) in gollani’p ha'm to’'mendeqi

ten’lemeni barli'q bo’lim boyi'nsha gosi’p
12



f adl = (T'Ota)iASi
Gy

mi’'nani’ alami’'z

jéadl = f rotads. (1.13)

G S
Stoks teoremasi’usi'nnan turadi: Tuyi’q kontur boyi’nsha maydanni'n’

cirkulyaciyasi’, ko'rsetilgen kontur menen shegaralang’an bet argali’ usi’

maydanni’'n’ rotori’ni’'n’ ag’i'mi’na ten’.

Simvolikal’'g esaplap shi'g'ari’'wlar.  Skalyarli’'q ha'm vektorli'q
maydanlardi’'n’ ko’beymelerinen differencialli’'q operaciyalar ju’rgiziwdeyV
operatori’'n qollani’p esaplawlar ju'rgiziw golayli’ boladi’.V operatori'n
gollani'wdag’i’ magqgset, woni'n’ ja'rdeminde vektorli'q analizdin’ ha'rgi'yli’
formulalari’'n jazi'w ha'm ali'w qolayli’ boladi’. V - differencialli'q vektorli'q
operator, wol ko’beymenin’ ha’m vektordi'n’ ga’siyetin beredi ha’m wolar menen
islengen operaciyalarda vektorli'q algebra formulalari'n ha’'m differenciallaw

usi’llari'n qollani'w kerek boladi’.

4-ma’sele.Eki skalyarli’q funkciyani’n’ ko’beymesinin’ gradientin esaplan’i’'z

Vektorli'g algebrani’n’ usrllari’nan ha’'mV ga’siyetlerinen to’'mendegi kelip
shi'g’adr’

grad(fg) =V(fg) =V(fg) +V(fg) = gVf + fVg. =

Solay etip, ko’beymege differencialli’'q operaciyani’ gollani’'w ushi'n oW’
operatori’ arqgali’ gayta jazi'w kerek, eki qosili'wshi'ni’ jaziw (bund&
operatori’ da’slep birinshi ko’beytiwshige, keyin ekinshisine ta’'sir jasaydi’) ha’'m
vektorli'g algebrani’'n’ usi’llari’'nan paydalani’p ko’beytiwshilerdi sonday etip
goyi'wi'mi’z kerek, yag'ni'y V ta'sir jasamaytug’i'n ko’beytiwshilerdiV

operatori'ni’'n’ asti'nan «shi'g’ari'w» kerek (mi'salg’a, ko’beytiwshilerdi sonday
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etip gqoyi'wi'mi’z kerek, yag'ni’y V ta’sir jasamaytug’i'n ko’beytiwshiler woni'n’
on’ ta'repinde qali'wi’ kerek, bizdef-penen ta’sir jasaytug'i'n ko’beytiwshi
belgilengen).

Ko’beymedegi differencialli’'q operaciyalardi’ esaplaw ushi'n ja’ne eki mi'sal

garap o'temiz.

5-ma’sele div[ab] = b rota — a rotb ekenligin da’lillen’iz.
Simvolikali’g esaplap shi’'g’ari'wdi’ qollani’p esaplaymi’z:
div[ab] = (V[ab]) = (V[ab]) + (V[aE]) = (b[Va]) — (a[VDb])

=brota—aroth. m

6-ma’'sele. grad (ab) = [brota] + (bV)a + [arotbh] + (aV)b  ekenligin
da’lillen’iz.
Skalyarli'qg ko’beymeg&/ operatori’ menen ta’sir etemiz
V(ab) = V(ab) + V(ab) = V(ba) + V(ab).
On’ bo’limdegi ag’zalardi’ tu’rlendirip:
V(ba) = V(ba@) — a@(bV) + a(bV) = [b[Va]| + (bV)a

ha'm sa’'ykes tu’rde ekinshi gosi’li'wshi’ni’ tu’rlendirip birdeyliktin’ duri'sli'g’i'n
da’lilleymiz. m

Eki funkciyani’'n’ ko’beymesine V operatori’ni’'n’ ta’sirinin’ qalg’an
jag’'daylari'n o’zbetinshe u’'yreniw usi'ni’'s etiledi (usi’ bo’limnin’ keynindegi

1.12-1.14 shi ma’selelerge garan’).

Ekinshi ta'rtipli differenciall’q operaciyalar.  Vektorli'q analizdin’
gosi'mshalari'nda, tekgrad,div,rot operaciyalari’'ni’'n’ ori'nlani'wi’ menen
emes, al wolardi’'n’ ha'rgi'yli’ kombinaciyalari’ menen is ali'p bari'wg'a tuwra
keledi. Ko'pshilik jag’daylarda ekinshi ta'rtipli operaciyalar jiyi ushi'rasadi’,
yag'ni’y tiykarg'i' u’'sh operaciyani'n’ jupli'qg kombinaciyalari'.grad, div, rot
simvollari’n jupli’'gta kombinaciyalap, tog'i’'z jupli'qti du’ziwge boladi’, biragta
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to’'mendegi besewi ma’niske iye boladi’:

1)rot grad f = [V,Vf] =[V,V]f = 0;

2)div grad f = (V,Vf) = (V,V)f = V3f = Af;

3)divrot a = (V[Va]) = 0;

4)rot rot a = [V[Va]] = V(Va) — (V,V)a = grad div a — Aa

(«rotordi’'n’ rotori’ divergenciyani’n’ gradientinen laplasiandi’ alg’ang’a ten’»);
5) grad div a — 4 inshi punktke garan’i’z.

Skalyarli'q differencialli’'q operatorA= V2 (2-punktke garan’i’z) Laplas
operatori’ dep ataladi’ ha’'m dekartli'g koordinatalar sistemasi’'nda to’'mendegishe
jazi'ladi’

9> 0% 0°

A= :
dx? * dy? * 072

(1.14)

Integralli’q qatnasi’'glar. Ostrogradti'n® (1.11) ha'm Stoksti'n’ (1.13)
teoremalari’ basga integrall’qg gatnasi'glardi’ ali'wg’a mu’mkinshilik beredi.
Mi'salg’a, Ostrogradti'n’ (1.11) shi formulasi'na = c¢f ti qoysaq, bul jerde-
ga’legen turagli’ vektor, wonda divergenciyani’ esaplay oti'ri'p to’'mendegini
tabami’z

div a = div(cf) = c grad f.

(1.11) ne qoyi'p, mi'na ten’likke kelemiz

c,fgradde = c,jgde :

%4 S

yamasag vektori’ni’n’ erkinligin esapqga ali’'p, to’'mendegini alami’z

jgradde:;fde.

%4

Endi, a =cf Stoksti'n’ formulasina qoyami’z. Rotordi’ esaplap,

to’'mendegini tabami’z
15



rot a = rot(cf) = —[c gradf],

wonda

c,j[gradde] = c,_(ffdl :

S L

Bunnan integralli'qg gatnasi’'qti’ alami’z

—f[grad fds] = jé fdl.

S L

O’zbetinshe sheshiw ushi’'n ma’seleler

1.9. Esaplan’i'z: ayradr; b)gradr?, v)grad %, bul jerde- = |r|,
r =xi+yj+ zk.

1.10. grad(cr) tabi'n’i'z, bul jerde ¢ — turaqli’ vektor, r —koordinata basi'nan
ju’rgizilgen radius- vektor.

1.11. Esaplan’i'z: ajlivr; b)rotr.

1.12. Esaplan’izdiv (fa).

1.13. Esaplan’izrot (fa).

1.14.rot[ab] = (bV)a — (aV)b + a divb — b diva - ekenligin da’lillen’iz.

1.15. Esaplan'i'z: a)liv ; ; b)div[cr], bul jerdec —turagli’ vektor.

1.16. Esaplan’i'z: ayot(f(r)r); b)rot[cr], bul jerdec —turagli’ vektor.
1.17.[[MV]r] = —2M ten’ligin da'lillen’iz.

(dr)

r3

1.18. Esaplan’izgrad

, bul jerded —turaqgli’ vektor.

[Mr]

r3

1.19. Esaplan’i'zrot ——=, bul jerdeM —turagli’ vektor.

1.20. Esaplan’i'z: ajaV)r; b) (aV)f(r); v) (aV)(cr).
1.21. Esaplan’izdiv(b(ra)), bul jerdea, b —turagli’ vektor.

1.22. Qa’legen tuyi'g kontur boylag = f (r)r vektori'ni’'n’ cirkulyaciyasi'ni'n’
16



no’lge ten’ ekenligin da’lillen’iz.

1.23.[ rot adV = ¢[dSa] - integralli'q ten’ligin da’lillen’iz.

1.3. lymek si’zi'gli’ koordinatalar

Elektrodinamika ma’selelerin sheshiwde, dekartli'q penen bir gatarda, basqa
koordinatalar sistemasi'n jiyi gollani'wg'a tuwra keledi. Egerdg i = 1,2,3
sani’'ni'n’ u’'shligi ken'isliktegi ga’legen noqatti'n’ jaylasi'wi'n ani'glaytug’i'n
bolsa, wondau; shamasi’n ken’isliktegi nogatti'n’ koordinatalari’ dep garawg'a
boladi’. A’dette wu; koordinatalari’, x,y,z dekart koordinatalari’ argall’
an’lat’li'wi’ mu'mkin: u; = u;(x,y, z).

Ken'islikte u;(x,y,z) = C; ten’lemesi koordinatali'gq betti beredi. (dekart
koordinatalar sistemasi’'nda ganday betler koordinatali’'q dep ataladi?ye
ha'rgi'yli” ma’nislerdi berip, koordinatali'q bettin’ uyi'mi'n (semeystvo) alami’z.
Solay etip, u'sh koordinatali’'q bettini & 1,2,3 ushi’'n) uyi'mi’ bar boladi’, bunda
ken'isliktin’ ga’'legen nogati’ argali’ u’'sh uyi’'mni’n’ ha’rbirinin’ bir dana beti
o'tedi. Ha'rbir uyi'mni’'n’ koordinatali'q betleri kesilisetug’i'n si'zi'q
koordinatali'g si'zi'glar dep ataladi’. Dekartli’'qg koordinatalar sistemasi'nda bul
si'zi'glar koordinatali'q ko’sherlerge parallel boladi’. Erkin koordinatalar
sistemasi’ndat; koordinatali’q si'zi’glari’, ul’'wma aytganda iymeklik, sonli'qtan
koordinatalar iymek si'zi'gli’ dep ataladi’. Egerde ken'isliktin’ ga’legen noqgati’nda
koordinatali’q si’zi'glar bir-birine ortogonal bolsa, wonda koordinatalar sistemasi’
ortogonalli’q dep ataladi’. Dara jag’daylarda sferali'g ha'm cilindrlik koordinatalar
sistemasi’ ortogonalli’q dep ataladi’.

Egerde ken'isliktin’ ga’legen noqati'nda koordinatali’q si'zi'glarg’a uri'nba
ju'rgizip ha’m usi’ uri'nba boyi'nsha sa’'ykes koordinatalardi’'n’ o’siw ta’repinde
birlik e;, e,, e; vektorlarin bag’i'tlasaq, wonda ortogonalli’g mo’lsherlengen
bazisti alami’z. Turaqgli’ u’sh birlik vektorlar i, j, k menen ani’'qlani'wshi’ dekart

koordinatalar sistemasi’nan o’zgesheligi, bul bazis nogattan nogatqa o’zgerip
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turadi’. Bul zi'yan keltirmeydi, biragta erkin jaylasi'wsh¥ nogati'nda berilgen
ga’legen vektordi’ (yag'ni'y ga’legen vektorli'qg maydan), si'zi'gl’

e, e,, eskombinaciyasi’ tu'rinde jazi'wg'a boladi'.

Sferali'g ha’'m cilindrlik koordinatalar. Sferali'q koordinatalar sistemasi’'n
(s.k.s.) garap o’'temiz, bundd nogati'ni'n’ ken'islikte jaylasi'w hali’ to'mendegi
u’sh shama menen ani’glanadi’ (3-su’wretke garan’i’z):

1) koordinata basi’'naM nogati’'na shekemgi arali'g’i’;

2) z ko’sherinin’ on’ bag'i'ti’ ha’'m OM kesindisi arasi’'ndag’id mu’yeshi;

3) OM kesindisinin’xy tegisligine proekciyasiOM; ha’mx ko’sherinin’ on’
bag'i'ti arasi’'ndag’i’ ¢ mu'yeshi.

AZ

M

g

M nogati’'ni’'n’ dekart koordinatalari’ woni’'n’
sferali'q koordinatalari’ menen to’'mendegi

gatnaslar menen baylani’'sganli'g’i’ su’wrette

¥ '3-!"1

_ ko'rinip tur:
\‘; y X =1 sinf cosp, y = rsinf sing,
__\ M, z =rcosf. (1.15)
M noqati’ barli'q ken’islik boyi'nsha
3-su'wret o'tkende, sferali’g koordinatalar to’'mendegi

sheklerde o’zgeredi
0<r<o, 0<6<m,
0<¢<2m (1.16)

Koordinatali’q betke sheksiz jagi'n u’sh jupli'g arasi'ndag’i’ ko’lem elementin
garap o'temiz: radiuslari'’r ha’mr + dr bolg’an eki sferali’'qti’,6 ha'm 6 + do
mu’yeshleri menen ani’'glani’'wshi’ eki yari'mkonuslardi’ ha'sz tegisligi menen
¢ ha'm ¢ + dp mu'yeshti payda etiwshi eki yari’'mtegisliklerdi (4-su’'wretke
garan’i’z). Bul ko’lem elementi jogari’ ta'rtiptin’ en’ kishisine shekemgi da’llikte,

gabi'rg’alar’ rd8, dr ha'm r sin6d6  bolg’an tuwri'mu’yeshli parallelepipedti
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0’z ishine aladi’. Sonli'qtan, bul parallelepipedtin’ ko’lemi mi'nag’an ten’

dV =r?sin@ drdfde. (1.17)
Sa'ykes tu'rde, eki gqi'n meridianlar ha’m eki jaqgi'n paralleller menen
shegaralang’am radiusli’ sferani'n’ betinin’ bir bo’limin, qaptallari’ rd8 ha’'m
r sinfde bolg’an sheksiz kishi tuwri'mu’yeshlik tu'rinde qarawg’'a boladi’,

woni’n’ maydani’ mi'nag’an ten’

dS = r2sinfdfde. (1.18)

Sfera bo’liminin’dS maydani’'ni’'n’
sferani’n’ radiusi’ni’n’ kvadrati'na gatnasr’,
sferadad$ betin kesiwshi denelik mu’yeshtin’

shamasi’n ani'qlaydr’

ds
dQ = 2
r

sonli'qtan sferali'q koordinatalarda

4-su’wret

dQ =sinf df do (1.19)

8 ha’'m ¢ din’ barli'g mu’mkin bolg’an ma’nisleri boyi'nsha integrallap, toli'q

denelik mu'yeshti alami’z:

2T

T
Q =fsin9d9] de =4m, (1.20)
0 0
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sferani’n’ maydani'ni'n’S = 4rrr? radiusti’'n’ kvadrati’na gatnasi’na ten’,

Cilindrlik koordinatalar sistemasi’nda (c.k.s.) ken’isliktegd noqati’'ni'n’
jaylasi'w orni’, woni'n’ dekartli'g koordinatasi’z ha’m woni’'n’ xy tegisligine
proekciyasi’ni’n’ polyarli'g (p, ¢) koordinatalari’ (2 ha’m 3 bo’limlerde cilindrlik
koordinatalam, ¢ dara jag'daylarda, @ menende belgilenedi) menen beriledi. 5-
su’'wretke muwapi’gM nogati'ni'n’ dekartli'q koordinatalari’ cilindrlik arqali’

to’'mendegi formula boyi’'nsha an’lati’ladi’

\\\\x X = pcose, y = psing, z=Z. (1.21)
M
z| @l
i Egerde M noqati’ ken'islikte ga’legen ori'ndi’ iyelew
i mu’mkinshiligine iye bolsa, wonda cilindrlik
D¢ ) i 7 koordinatalar to’'mendegi sheklerde o’zgeredi
| M,
x 0<p<oo, 0<@p<2m, —ow<z<o. (1.22)
S5-su’'wret

p ha’'m p + dp radiusli’ eki cilindrlik bet penenz ha'm z + dz ga'ddinde
jati'wshi’ eki gorizontal tegislik penen ha’'m ko’'sheri menenp ha'm ¢ + do
mu’yeshlerin qurawshi’ ha’'mz ko’sheri argali’ o’tiwshi eki tegislik penen
shegaralang’an bo’limdi garap o’temiz. Bul bo’limdip,dz ha'm pde
gabi'rg’alari'na iye tuwri'mu’yeshli parallelepiped dep esaplawg’a boladi,

woni’'n’ ko’lemi mi'nag’an ten’

dV = pdpdedz (1.23)

Egerdep radiusli’ cilindrdin’ gaptal betinen koordinata si’zi'glari'ni’'n’ eki
jupli'g’i’ arasi’nan kishkene tuwri’mu’yeshlikti aji'rati’p alsaq, wonda woni’'n’

maydani’ mi'nag’i'n ten’ boladi’
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dS = pdedz (1.24)
Ko'lem elementleri ushi'n (1.17), (1.23) formulalar ha’'m sferali'q ha'm
cilindrlik  koordinatalarda (1.18), (1.24) maydanlar, usi’ koordinatalar

sistemasi’nda ko’lemlik ha’'m betlik integrallardi’ esaplawda kerek boladi’.

7-ma’sele. R radiusli’ shardi’'n’ ko’lemi boyi'nshap = p,(r/R)?sinfcos?¢
ti'g’r'zli'g’’ menen zaryad bo’listiriigen, bul jerder, 8, ¢ —shardi’'n’ worayi'nan
baslani’'wshi’ sferali'q koordinatalar sistemasi’ndag’i’ koordinatalar. Shardi'n’

toli'q zaryadi’'n tabi'n’i’z.

Shardi'n’ toli'q Q zaryadi’ argali’ an’lati’li'wshi’

S : : : : :
Phe S8 =~ ko’lemlik [ p(r) dV integrali’'n sferali'q koordinatalar
?‘\t‘-é: sistemasi’nda esaplap, to'mendegini alami’z
\< I,_x R T 2T
a1 =20 [ dr [ sin?0do | cos?ed
T::H"‘m}t\ 7 Q =gz | T dr | sin cos“pdgo
LN oy 0 0 0
<L .
X = 1_0p0R3. |
6-su’wret

8-ma’sele. Radiusi’R ha’'m biyikligi 2h bolg’an cilindrdin’ gaptal beti boyi'nsha
zaryad o = oycos?o|z|/h ti'gizl’gi menen bo’listiriigen, bul jerde ¢,z
cilindrdin® worayi'nan baslani'wshi’ cilindrlik koordinata sistemasi’ni’'n’

koordinatalari’. Cilindrdin’ toli’q zaryadi'n tabi'n’i’z.

2T

Q=10d5=$j

n
T
cos?@de jlzl dz = EO'ORh. n
0 “h

lymek si'zi’gli’ koordinatalarda differencialli’'q operaciyalar. Gradient,
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divergenciya, rotor si'yagli’ shamalardi’ ko’pshilik jag’daylarda ganday da bir
iymek si'zi'qli’ koordinatalar sistemasi’nda jazg’an maqul boladi’. A’piwayr’

geometriyali'q ko’z garastan wolar ushi’'n s.k.s ha’'m c.k.s. dag’i’ an’latpalardi’

tabami’z.
4z Sferali'q koordinatalar sistemasi’ngta
/ h?“},\ funkciyasi’'ni’'n’ gradienti bazislike,, e, e,
/J/f*’?if;i;* ; EE\\ vektorlari’ boyi’nsha targati’li'wi’ mu’mkin (7-
J ' "11 \/ ; su'wret). Qandayda bir bag'i'tggrad f tin’
|( ¢ _IL'J,// proekciyasi’, usi’ bag'i't boyi’nshg tin’ tuwi’'ndi’si’
B e menen sa'ykes keledi ((1.4) garan’i’z), sonli'gtan,
: - su'wret e, ey, e, bazisindegrad f vektori'ni'n’

komponentlerin esaplaw ushi’'n, usi’ vektorlar menen
ani'glani'wshi’ bag'i't boyi’'nshaf tin’ tuwi'ndi’si’'n
esaplaw kerek:

d
(grad f-e) =21

Bazislik vektorlar boylap kishi awi'si'wlarda sferali'q koordinatalar sistemasr’
to’'mendegishe bolsa
dl, =dr, dlg=rdd, dl,=rsinfde
(4-su’'wretke garan’i'z), wonda

g Of 19f 1 of L9
gradf =grert 1 56% T rsma gt (1)
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Cilindrlik koordinatalar sistemasi'nda baziskk, e, e,
/»’5 ) /,?’ vektorlari’ boylap sheksiz kishi awi’si'w (8-su’wret)

£ A k" to’'mendegige ten’ (6-su’wretke garan’i’z)
i L=Fia

| dl, =dp, dl, =pdg, dl,=dz

R

,

BN

= T
oy

Solay etip, cilindrlik koordinatalar sistemasi’nda
rg gradient to'mendegishe jazi'ladi’

8-su’'wret
grad f = %ep + %% e, + gez. (1.26)
lymek si'zi'gli’ koordinatalarda divergenciyani’ ha’'m rotordi’ esaplaw
wolardi’'n’ invariantli’'q ani’glamalari'na (1.7), (1.12) tiykarlang’an. Sferali’'q
koordinatalar sistemasi'nda ko'lem elementin garap o’temiz (4-su’wret), ha'm
woni'n’ beti arqali’ ag’i'mdi’ esaplaymi’z. Vektorli'q maydandi’ to’'mendegi
tu'rde jazami’'z
a=a,e,+ageg +ase,

ha'm, r+dr ha'm r radiusli’ sfera elementi argalia vektori'ni’'n’ ag’i'mi'n
da’slep esaplaymi’z:

a.(r+dr,0,p) - (r +dr)?sinfdfde — a,(r,0,d) - r’sinfdOdg

5 B(rzar)i
or r2

ha'm

) _ da, 1
j— . . —_ v . . ~ _(p
ay (7,8, +do) - [dr - 1d0] — ay (7,6, ¢) - [dr - rdf] dp rsinf av.

Shamalardi’'n’ u’'shewinin’ barli'g’'i'n qosi’p ha'mdV g’'a bo’lip, sferali'q
koordinatalar sistemasi’nada divergenciya ushi’n an’latpani’ tabami’z:
16(r2ar)+ 1 9(sinfay) 1 da,

diva = r2  or rsind 06 rsind dg

(1.27)
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Rotordi’'n’ invariantli’'g ani’glamasi’'nan (1.12) to’'mendegi kelip shi'g’adr’,
yag'ni'y gandayda bir koordinatalar sistemasi'ni' noqgati'ndag’i’ rot a
komponentin ani'glaw ushi’'nM nogati'n o’z ishine ali'wshi’ ha’m usi’ nogat
argali’ ju'rgizilgen bazislik vektorg’a perpendikulyar sheksiz kishkene tegis
maydansha menen shegaralang’an u’sh kontur boyi'ashign’ cirkulyaciyasi'n
esaplaw kerek boladi’. Cilindrlik koordinatalar sistemasi’nda elementar ko’lem
elementinin’ to’'mengi gaptali’ menen shegaralang’an tuwri’ mu’yeshli kontur
boylap a ni'n’ cirkulyaciyasi'n esaplaymi'z (6-su’'wret). Tuwri'mu’yeshliktin’
gaptallari’ koordinatali'q si'zi'glar boyi'nsha bag’i'tlang’an, al shamalari’
boyi'nsha (p +dp)de,dp,pdp,dp larg'a ten’ bolsa, wondaa ni'n’
cirkulyaciyasi’ to’'rt qosi’li'wshi’ arqali’ an’lati’ladi’:

ay,(p+dp,,z)(p +dp)dy —a,(p, 9 + do,z)dp — a,(p, p,z)pde
d(pay) _0Oa,
ap 010
Ali'ng’an an’latpani’, gaptaldi'n’dS = pdpde maydani’na bo’lip, bazislile,

+a,(p, ¢, 2)dp = [ ] dpde.

vektori’'ni’n’ bag'i't'nda rot a ni'n’ komponentin tabami’z:
1 B(pa(p) 10a,
p dp pop
Sa'ykes tu'rde galg’an eki komponentleride esaplanadi’:

(rota), = (1.28)

(rota), = laaz o _6a¢ (1.29)
P pdp 0z '
da, Oda,
(T'Ot a)(p = E - or (130)

Usi'nday jollar menen cilindrlik koordinatalarda divergenciyani’ ha’'m sferali’'q
koordinatalarda rotordi’ tabi'wg'a boladi’, bul o’zbetinshe islewge tapsi'rma
boladr'.

grad f ha'm diva ushi’'n an’latpalardan kelip shi'ggan haldaf =
div grad f ti esaplap, iymek si'zi'qli’ koordinatalarda Laplas operatori'n
tabi'wg’a boladi'.
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Sferali’g koordinatalar sistemasi’ndaoperatori’ to'mendegi tu’rge iye:
1
A=A, + r—zAg(p, (1.31)

bul jerdeA, — Laplas operatori'ni'n’ radialli'q, aJ:—Zqu, — mu’yeshlik bo’limleri.
6,9 mu'yeshi boyi’nshadg, tuwi'ndi'g’a iye bolsa, wondad, ushi'n ani'q

an’latpani’ mu'yeshlik o’zgeriwshilerden g’a’rezli bolmag'an funkciyag'a Laplas

operatori’ni’'n’ ta’siri na'tiyjesin esaplaw arqali’ tabi'wg’a boladi'.

9-ma’'sele.Af (r) di esaplan’i'z, bul jerde” = |r| = \/x2 + y2 + z2.
. . Ofr _ . 0f .
Af(r) =div grad f(r) = div=—-=1r grad(r~10f /or) + r~1 =—div,
orr or
ekenligin esapga ali’p, mi'nani’ tabami’z

ks 20 10 d
2 =0 ) =2 b2 =T (2 )

ror r2or

Solay etip,

Ar=-2¥£1(r2—;>. (1.32)

Af (r) ti to'mendegishe jazi'wg’a bolatug'i’'nli'g’i'n atap o’tken maqul boladr’

1 d?
M) === (rf@).  (133)
10-ma’sele f(p) funkciyasi'na Laplas operatori'ni'n’ ta’sirinin’ na'tiyjesin

tabi'n’i’z, bul jerde p = {/x? + yZ.

Dekart koordinatalari’'nda
2 62

Af(p) = <@ + a—yz>f(/0)-

x boyi'nshaf tin’ ekinshi tuwi'ndi’si’'n esaplap,

o _i(ﬂ)_ﬁaz_f Lof x*of
dx?”  dx\pdp/ p?dp* pdp p3dp
ha’'m sa'ykes tu’'rdey boyi'nsha ekinshi tuwi'ndi’'ni’ ali'p, to’'mendegini
tabami’z
25



0°f 10
Af(p)=a—p]:+;£, (1.34)

yamasa

19 of
Af(p)—;ﬁ(p%)- n (135)

Cferali'g ha'm cilindrlik koordinatalarda gradient, divergenciya, rotor ha'm
Laplas operatori’ ushi’'n formulalardi'n® twoli'q mag’li'wmati’ qollanba

aqgi'r’'ndag’i’ gosi'mshada keltirilgen.

O’zbetinshe sheshiw ushi’'n ma’seleler

1.25. Cilindrlik koordinatalarddiv a ushi’n an’latpani’ tabi'n’i’z.
1.26. Sferali'q koordinatalardat a ushi’'n an’latpani’ tabi'n’i’z.
1.27. Sferali’'g ha’'m cilindrlik koordinatalar sistemasi'ndat r,divr ha'm
grad (ar) di esaplan’i’z @ —turagli’ vektor).
1.28. Sferali’'qg koordinatalarda Af(r) ushi’'n, to’'mnedegi u'sh tu'rinin’
ekvivalentligin tekserin’iz:
1i( zﬂ), 142 o df 24
r2dr dr r dr? dr? rdr
1.29. Cilindrlik koordinatalarda divergenciya ha’'m gradient ushi'n an’latpani’
gollani’p, Laplas operatorini'n’f(p) funkciyasina p = /x2 + y2 ) ta’sirinin’
na'tiyjesin tabi'n’i'z ((P.5), (P.6) qaran'i'z).
1.30.Ap = 0, Laplas ten’lemesinin’ sferali’'q simmetriyali’ sheshimin tabi'n’i’z.

1.31.Ap = 0, Laplas ten’lemesinin’ cilindrlik simmetriyali’ sheshimin tabi'n’i’z.

Usi'ni’s etiliwshi a’debiyatlar: [1], gosi'msha; [2], | bap; [3], | bap; [4], | bap; [5],

gosi'msha.
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2. Turagli’ elektrlik maydan

Turagli’ elektrlik maydanni'n’ kernewliligi E(r), Maksvell ten’lemelerin
ganaatlandi’radi’
div E = 4mp, (2.1)
rot E =0, (2.2)

bul jerde p(r) — elektrlik maydandi’ payda etiwshi zaryadlardi'n’ ko’lemlik

ti'g’r'zli'g’i’. (2.1) ten’lemenin’ integralli’q formasi’ to’'mendegishe jazi’'ladi’

75 EdS = 410Q,,, (2.3)
S

(bul jerde Q,, = fV pdV —tuyi'q S betinin’ ishinde jaylasi'wshi’ zaryad, wol
boyi'nsha shep ta'repinde integrallaw a'melge asi'ri'ladi’), bul Gaussti'n’
elektrostatikali'qg teoremasi’'n an’latadi’. Birqatar jogari’ da'rejeli simmetriyali’
ma’selelerde, Gauss teoremasi’ maydanni’n’ kernewliligin koordinata funkciyasr’
retinde tabi'wg’a mu’mkinshilik beredi.

(2.2) ten’leme, elektrostatikali'q potencialdi’ to'mendegi gatnasta kiritiwge
mu’mkinshilik beredi.

E=-Vp. (24)

Turaqgli’ elektrlik maydandi’, E kernewliligi menen ten’dey da'rejede
si'patlawshi’ ¢(r) potenciali’ Puasson ten’lemesin ganaatlandi’radi’
Vo = —4mnp. (2.5)
Radius-vektori'r’ bolg’an nogatli'ge zaryadi’r nogati'nda maydandi’ payda
etedi, woni'n’ potenciali’ ha’m kernewliligi to'mendegi an’latpa menen beriledi

e _e(r—r)

=— = 2.6
¢ lr — 1’| lr —7'|3 (2.6)

(Kulon ni'zami’).

Egerde zaryadlar ko’lemlik p(r") ti'g’i'zli'g’’ menen bo’listiriigen bolsa,
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wonda nogatli'gp(r')dV’ zaryadi’ ushi’'n Kulon ni’zami'na ha’'m superpoziciya
principine muwapi’'qy radius vektori’'na iye baglaw noqati'ndag@ potenciali’'n

ha’'m E kernewliligin to’mendegi tu’'rde ko'rsetiwge boladi’:

! dVI
o= [0 @)
E(r) = j P (Tr)frr'_ﬁr ) v’ (2.8)

(2.7) shi potencial, (2.5) shi Puasson ten’lemesin ganaatlandi’radi’ ha’'m egerde
ko’lemlik integral ji'ynalsa, wonda woni’'n’ sheksiz ken’isliktegi sheshimi boli’p
tabi’'ladi’.

Egerde zaryadlar ken'islikie betlik ti'g’i’zli'g’i’ menen betti boylap bo’listirilgen
bolsa, wonda potencial to’'mendegi formula boyi'nsha esaplanadi’

o(r)ds’

p(r) =

T si'zi'gl’ ti'gli'zli'gi’ menen zaryadlang’an si'zi'gli’ kontur, to’'mendegi

potencialg’a iye elektrlik maydandi’ payda etedi

¢v>=fr“”ﬂ' (2.10)

lr—7r'|"

Zaryadlar sistemasi'nan uzaq arali’glarda (2.7), (2.8) an’latpalar
a'piwayrlasadi’. Egerde koordinata basi'nan baglaw nogati'na ju’rgizilgen
radius vektori’ ha'm zaryadga ju'rgizilgen radius vektor zaryadlang'an
sistemani’'n’ ishinde ali'nsa, wonda> a (a —sistemani’'n’ si'zi’'qli’ o’lshemleri)
bolg’anda

q dr QupXeXp
(p(r) ~ r + 7,‘3 + 27"5 )

bul jerde to’'mendegi belgilewler kiritilgen

(2.11)

q= jp(r) dv, (2.12)
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d= fp(r) rdV, (2.13)

Qup = j p(r)(3xgxp —1%8,5) dV. (2.14)

(2.12), (2.13) ha’'m (2.14) shamalari’ zaryadlar sistemasi’'ni’'n’ sa’'ykes tu’'rde
toli'g zaryadri’, dipolli'g momenti ha’m kvadrupwolli'q momenttin’ tenzori’ dep
ataladi’.

r; (i=1,..,N) radius vektorlari’'na iye nogatlarda jaylasgenzaryadlari’

jag’dayi’'nda, zaryadlardi’'n’ ko’lemlik ti'g'i’zli'g'i’ & — funkciyasi’ arqali’

an’lati’'ladi’:
N
p) =) estr-r),  (215)
i=1
al (2.13), (2.14) shamalar to’'mendegi tu’rge iye boladi’
N
d= ) er;, (2.16)
i=1
N
Qup = z e; (3xax[; —-r 5a[;) (2.17)
=1

Egerde ken'islikte zaryadlar betlik ti'g'i'zli'g’’ menen bet boylap bo’listiriigen
bolsa, wonda twoli'qg zaryad, dipolli'g moment ha’'m kvadrupolli'q momenttin’
tenzori’ (2.12), (2.13), (2.14) integrallari’ arqali’ an’lat’ladi’, bunda
to’'mendegishe almasi'w a’melge asi’ri’lg’an

p(r)dV - o(r)dsS, (2.18)
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al integrallaw zaryadlang’an bet boyi'nsha o’tkeriledi.
Sa'ykes tu'rder si'zi'qli’ t'g’i'’zli'g'i’ menen zaryadlang'an si'zi'gli’ kontur

ushi'n (2.12), (2.13), (2.14) integrallari'nda almasi'w a’melge asi’ri’ladi’

p(r)dV - t(r)dl, (2.19)
al integrallaw zaryadlang’an kontur boyi'nsha o’tkeriledi.

Elektrostatikali’'qg maydanni’n’ energiyasi’

U—lede 2.20

to’'mendegi formula menende esaplani’'wi’ mu'mkin

1
U= Efp(pdV. (2.21)

Ko'lemlik  p;(r) ha'm p,(r) tigi'zli'glar’ menen zaryadlang’an eki
sistemani’n’ elektrostatikali'q ta’sir etisiw energiyasi’ to'mendegi formula menen

esaplanadr’

U = fp1(r).02(7")

T av dv’. (2.22)
@(r) potenciali'na iye si'rtqi’ elektrlik maydani'nda(r) ti'g'i'zli'g’’ menen
bo’listirilgen zaryadlardi’'n’ potencialli’'q energiyasi’ to'mendegi an’latpa menen

ani'glanadi’

U= jp(r)q)(r) dv . (2.23)

Egerde si'rtqi’ elektrlik maydanni’n’e(r) potenciali’, zaryadlang’an sistema
boylap kishkene o’zgeriske iye bolsa, wonda (2.23) an’latpa ji'ynali'wshi’ gatar

menen almasti'ri'ladi’

0%¢p

0x40xg

1
U =qp(r) - dE + = Qu + oo (2.24)
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Bul jerde si'rtqi’ elektrlik maydanni’n’ potenciali’ ha’'m kernewliligi, ha’mde
potencialdan tuwi'ndi’, garali’p ati'ri'lg’an sistemani’'n’ ishinde jati'wsht' radius
vektori'na iye noqatta ali'nadi’. Bul ishki nogat dekart koordinatalar
sistemasi'ni'n’ baslamasi’ boli'xi’zmet etedi, wondad ha’'m Q. shamalari’
ani'glang’an.

Si'rtgi’ elektrlik maydanda kernewliligiE bolg’an zaryadlang’an sistemag’a

tu'sirilgen F ku’shi ha’'mK ku’sh momenti to’'mendegilerge ten’

F= jpEdV, (2.25)

K= j [FE]pdV.  (2.26)

Dara jag’'daylarda, si'rtqi’ kvazibirgi'yli’ maydani’ndd dipolli'q momentine
iye elektroneytral sistemada (2.25), (2.26) gatnaslari’ to’'mendegi tu’rdi qabi’l etedi
F = V(dE) = (dV)E, (2.27)
K = [dE]. (2.28)

Maksvellik kernew tenzori’ ja’rdeminde

1 1
Taﬁ == E(EaEﬁ - §E25aﬁ> (229)

Ishindep ko’lemlik ti'g'i'zli'q penen zaryad bo’listirilgen V ko’lemge ta’sir
etiwshi elektrostatikali'g ku’shtin’ qosi'ndi'si’n (2.25), usi’ ko’lem betine

tu'sirilgen ku’sh arqali’ esaplaw mu’mkin:

F, = j pE,dV = 3@ Topnpds, (2.30)

%4 S
bul jerden — V ko’lemdi gorshawshi’ tuyi'qS betine ju'rgizilgen si'rtgi’
normaldi’n’ orti’.

Ma’seleler sheshiwge mi’'sallar

1-ma’sele.R radiusli’ shar turaqgli’ p ti'g’i'’zli’'g’i’'na iye Q zaryadi’ menen ko’lem
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boylap zaryadlang’an. Shardi’'n’ ishinde ha'm si'rt‘'ndagi’E maydan
kernewliliginin’ bo’listiriliwin tabi’'n’i'z.

Zaryadlardi'n® bo’listiriliwindegi  sferali’q simmetriyag'a muwapi'q
maydanni'n’ kernewliligi E radius boyi'nsha bag’i'tlang’an, ak vektori'ni’'n’
moduli tek shardi’'n’ orayi’'na shekemgi arali'qtan g'a’rezk(r) = E(r)f :
Gausti’'n’ (2.3) teoremasi’n, koncentrik zaryadlang’an shardf'r R radiusli’

sferali'q betine gwollani’p, to’mendegini alami’z

4 4 4
E-4nr? = 47rp-§nr3; E= 37T E=—npr= gr.

Sa'ykes;r > R radiusli’ sferali’g bet ushi’'n mi'nag’an iye bolami’z:

5 4 4 R3 4 R3
E -4nr =47Tp'§7TR ; E=§npﬁ, E—§npr—3r—r—3r
Solay etip,
4 ,
gnpr = ﬁr, r < Rushin
E(r) = 4 R3 ] (2.31)
§7rpr—3r=ﬁr, r> R ushi'n

Shardi'n’ si'rti'ndag’i’ maydan mi'naday, yag'ni’y egerde barli'q zaryadlar
woni’'n’ orayi'nda ja’'mlengen dep esaplansa, al shardi'n’ ishindegi maydan

shardi’n’ orayi'nan ju’rgizilgen arali’'qgga tuwri’ proporcional boladi’.

2-ma’sele o betlik ti'g'i’zli'lg’t’ menen birtekli zaryadlang’an sheksiz tegisliktin’
payda etken elektrlik maydanni’n’ kernewliligin tabi'n’i’z.

Maydan kernewliliginin’ tegislikke perpendikulyar ekenligi simmetriyadan
kelip shi'g’adi’. Ja’rdemshi bet si'patinda tegislikke parallel bolg’an ha'm
wonnan ten’dey arali’'gta jaylasgan cilindrdin’ tiykarlari’n ali’'p, Gauss teoremasi’'n
gollanami’z. Qaptal betleri boyi'nshB vektori'ni'n’ ag'i'mi’ no’lge ten’, sebebi
E 1 ng,, , sonliqtan$ EdS = 2ES , S —cilindrdin’ tiykarlari’ni'n’ maydani’.
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Cilindrdin’ beti menen gorshalg’an zaryad ke ten’. Sonli'qtan (2.3) muwapi'q
to’mendegini alami’z

E = 2mno.
Kernewlilik tegisliktin’ ha'rbir ta’repinde garama-garsi’ bag'i'tga iye boladi’,
bunnan normal qurawshi’lari’ tegislik arqali’ o’tkende&o sekirmege ushi’raydi’.
|
3-ma’sele Ko’lemi boyi'nsha toli'qQ zaryadi’ menen birtekli zaryadlang’a®,
radiusli’ shardi’'n’ payda etken elektrik maydanni’'n’ potenciali’ni’n’
bo’listiriliwin tabi'n’i'z .

Usi’ ha’'m basgada ma’selelerde simmetriyani'n’ bar boli'wi’, dara tuwi'ndi'da
o’'zgeriwshilerdi aji'rat'w ha’'m oni’ a’piwayi’ differencialli’q ten’lemelerge
keltiriw joli’ menen (2.5) Puasson ten’lemesin tikkeley sheship, potencialdi’
tabi'wg’a mu’'mkinshilik beredi. Qarali’p ati'ri'lg’an maydanni’'n’ potenciali’, tek
shardi’'n’ orayi'na shekemgi arali'gtan g'a’rezli ekenligi tu'sinikip = ¢(r),

sonli'gtan (1.32) sine muwapi’'q Puasson ten’lemesi mi'na tu'rdi iyeleydi:

L d ( ngo) = —4 2.32
rzar\” ar) = TP (232)
bul jerde
Po = L r<R bolg’anda
p= AmR3/3 -
0 r > R, bolg’anda

Integrallaw argali’ mi’nalardi’ tabami’z:
1) shardi'n’ ishindgr < R)

d Amtp,r3 Amtp,r? C
rzﬂ _ _*TPo +Cy, _ Po 1
dr 3
r = 0 bolg’anda potencialdi'n’ sheklengenlik sha'rtingéh = 0 ekenligi kelip

shi'g’adr’.

2) shardi’'n’ si'rti’inda(r > R)
1d do, Cs
(2 F2) —_23 :
2 dr( dr ) 0. ¢ r G
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®l,-w = 0 sha’rtinenC, = 0 ekenligi kelip shi'g’adi’.

C, ha'm C; integrallaw turagli’lari’, r = R bolg’andag’i’ shegarali'qp; = ¢,

ha’'m % = % sha'rtleri menen ani’glanadi’ (sebebi (2.32) nin’ on’ ta'repi bul

nogatta u’ziliske iye boladi’), wol to’'mendegi ten’lemelerge ali’p keledi:

{_an0R2/3 + CZ == _C3/R,
_47Tp0R/3 == C3/R2.

Usi’lardi’ sheship, turagli’lardi'n’ ma’nislerin ani'qlaymi’zC; = —Q, C, =
3Q/(2R) ha’'m potencialdi’ tabami’z

— - 0<r <R, bolg’anda
o(r) = 2% 2R -
- r >R, bolg’anda

4-ma’sele @(r) = (q/r)exp(—ar) turine iye sferali’q koordinatalarda, bul
jerde a, g —turaqli’lar, zaryadlardi'n’ qanday bo’listiriliwinde potencial payda
etiledi?

Potencialg’a Laplas operatori’ menen ta’sir etip to’'mendegini alami’z

e—ar

1 e " —1 qd? /e -1
:qA;+qAT:—4nq5(r)+— (r )

Ap = gA
$=4q r dr? T

r

aze—ar

- —amqs) + 1

(A operatori’'ni’'n’ 1/r ge ta’'sirinin’ na’tiyjesin (2.5), (2.6), (2.15) formulalari’nan
al’'wg’'a boladi’). Solay etip, koordinata basi'nda nogatli'q zaryadi’ ha'm

qaze—ar

p=- [pdV =—q tigizligina iye sferal’q simmetriyal’

agr '

bo’listirilgen ko’lemlik zaryadi’ bar boladi’. m

5-ma’sele Ko’lemi boyi'nsha turi'gli’ p t'gi'zli'gi’ menen birtekli

zaryadlang’an sharda, orayi’ shardi'n’ orayi’'nan arali'qta jaylasgan sferali’'q
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jolagsha bar. Jolagsha toli'g’’ menen shardi’'n’ ishinde jaylasqan. Jolagsha

ishindegi maydanni’'n’ kernewliligin tabi'n’i’z.

/ \ Superpoziciya principin qwollani’p, orayr’
f,f ) \\ A nogati’nda jaylasgan tutas shardi’n’
f N maydani’'ni'n’ E, kernewliligin (9-su'wretke
\ Ah_i{_ _'TB ‘J | y A gin (
\ f.:““{::if_lj/ / garan’i’z), worayi’'V noqgati’nda jaylasgan
\ J;’r kishi shardi’'n’ maydani’ni'n’E,, kernewliligi

N e ha’m jolagshag’a iye deneni#’
H._RH ’/F‘_,./

——— kernewliliginin’ gosi’ndi’si’ tu’rinde

9-su’wret ko'rsetiwge boladi’. Bunnan

E=E,—E,. (2.33)

(2.31) ne muwapi'q jolagsha ishindegi noqatlar ushEg=§nprA, Ep =

4 .
STPT g, Sebebr, — rz; = a, bolsa, wonda

E_4
=3mpa

Solay etip, jolagsha ishindegi maydan birgi'yli'. Egele ha’'m Ry radiuslari’
belgili bolsa, wonda ken’isliktin’ ga’legen nogati'nda jolagshag’a iye shardi'n’
maydani'n tabi'wg’a (2.33) formula mu’mkinshilik beretugi'nli'g’i’na kewil

audari’'wi'mi’z kerek. ]

6-ma’sele. Betlik ti'g'i’'zli’'g'i’ o menen birtekli zaryadlang’am radiusli’
do’n’gelek jin'ishke diskani’'n’ ko’'sherindegi elektrlik maydanni'n’ kernewlilKi
ni ha’m potenciali’'e di tabi'n'i'z.

Oz ko’'sherin diskani’'n’ ko’sheri boylap bag'i'tlaymi’z. Woraydanarali'qta
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jaylasi'wshi’ dS maydani'na iye diska elementi, diska ko’sherinde

koordinatasi'na iye nogattdp = odS/\/x? + p? potencialin payda etedi. Usi’

noqatta diskani'n’ barli'g’i’ to'mendegi potencialdi’ payda etedi

j odS
=17
Polyarli’g (p, ) koordinatalar sistemasi’nda integraldi’ esaplap, mi'nani’ alami’z

2T

a
@ = af—%j da = 2mo (\/z2 + a? — Izl)- (2.34)
0 0

Ko’'sherdegi elektrlik maydanni'n’ kernewliligiE, a'dette ko’sher boylap
bag'i'tlang’an, sonli'gtan (2.4) shi formula mi'nani’ beredi

do Z
E,=——=-=-2 —— — i ) 2.35
Z e na( pa szgnz) ( )

Kernewlilikti (2.8) shi formula menen esaplaw ((2.18) menen almasti’'ri'wda) usi’
na'tiyjege ali’'p keledi (tekserip ko'rin'iz!). Fizikali'q pikirlewde]z| u’lken
ma’nislerinde diskani’'n’ maydani’ nogatli'q zaryadti’'n’ maydani'na, al kishi
ma’nislerde sheksiz tegisliktin’ maydani’'na ugsas ekenligi tu'sinikli. Buni'n’
hagi'ygatli'g'’n, |z| » a,|z| K a bolg’an jag'daylarda (2.34), (2.35)

an’latpalari'n analizlep biliwge boladi’. [

7-ma’sele 2l uzi'nli'qga iye sabaq kesindisi, si'zi'glit ti'g’i’zli'g'’ menen
birtekli zaryadlang’an. Ken'isliktin’ qga’legen noqati’ndi'g’i’ potencialdi’
tabi'n’i’z.

Koordinata sistemasi'ni’'n’ basi’'n kesindi worayi'nda hairko’sheri boylap

bag'i'tlang’an dep gabi’l etemiz. Sonda (2.10) na muwapi’q

+1
) f tdz'

p\r) = )

J X+ yr+ (2 - 2)?

Integrallaw mi'nani’ beredi

o2+ (1—2)2+1—z
@ =7ln
o2+ (+2)2-1-z
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bul jerdep? = x? + y2. Kesindi orayi’na jaqi’n jerdegi maydandi’ qarap o'temiz:
|x|, |yl,|z| < [. Bo’lshektin’ alimi'ndag’i’ logarifm asti'ndag’i’ x,y,z tu’'sirip
ha’m bo’limindegi korendi targati’p

2 2 — p2 =~ P2
Vo2 + (1 +2) —(l+z)\/1+m~(l+2)<1+m>;

mi’'nani’ tabami’z

0~ —211n% | (2.37)

Kesindi do’gereginde potencial tgkdan g’a’rezli bwolg’anli'g’i’ sebepli, maydan
cilindrlik koordinatalar sistemasi'nda tek bir komponentag’a iye boladi’ ((1.26) na
garan’i’z).

E, = E (2.38)

P

Gauss teoremasi’ boyi'nsha zaryadlang’an sheksiz tuwri’ jin'ishke o’tkizgishtin’
maydani'ni’'n’ kernewliligin tabi’'w argali’ son’g’i’ na’tiyjeni an’sat ali'wg'a
boladi'.
| <r=(x%+y?+2%)"Y? bolganda, jinishke o’tkizgish kesindisinen ali’sta

mi’'ni’g’an iye bolami’z

VX2 +y2 4+ (z+ D2 ~r(1 £ z1/72).
(2.36) an’latpasi’n a’piwayi’lasti’ri’p, 27l noqgatli'q zaryadi'ni’'n’ potenciali’n
alami’z:

r—zl/r+1—z r+1 21l
n =1ln ~—.
r+zl/r—1—z r—1

p~tl ] (2.39)

8-ma’sele.Superpoziciya principin qollani’pg betlik ti'g’i’zli’'g’’ menen birtekli

zaryadlang’ana radiusli’ sferani'n’ payda etken elektrstatikali'q potenciali'n

tabi'n’i'z.

Kulon ni'’zami'n ha’m superpoziciya principin qollani'w (2.9) shi’ an’laipag’a

ali’'p keledi. Sebebi potencialdi'n’ ma'nisi tek sferani'n’ worayi'na shekemgi

arali'qtan g'a’rezli (wonda koordinata basi’ jaylasgan), sonda uli'wmali'q penen
37



shegaralanbay baglaw noqati'm ko'sherinde alami'z.|r'|=a, |r—1r'| =

Vr2 + a2 — 2arcos@’ , al sferadagi’ ko'lem elementilS’ = a®sinf'd0’da’
r',0',a’ —sferali'g koordinata sistemasi’'ndag’i’ koordinatalar ekenliklerin esapga

ali’p, to'mendegige kelemiz

5 5 sinf8'do’ 27wa( N | N
@ = 2moa = r+a-—|r—al).
J V12 + a? — 2arcos6’ r

Sferani’'n’ ishindegi € <a) ha'm sirti'ndag®’ (r > a) bo’limlerdi ko'rip
shi'g’’'p, mi'nag’an iye bwolami'z

4mtaoc r < a,bolg’anda

r) ={4ma’o m
() r > a,bolg’anda

r
9-ma’sele R radiusli’ sferac = g,cos0 betlik ti'g'i’zli'g’’ menen zaryadlang’an.
Ken'isliktin’ ga’legen nogati’ndi’g’i’ skalyarli'q potencialdi’ tabi'n’i’z.

Ul'wma jag'dayda (2.7), (2.9), (2.10) shi’ formulalar zaryadlardi'n’
ti'g’i'’zli'g’i’ boyi'nsha maydanni’n’ potenciali’'n ani’glaydi’ (egerde wolardag’’
integrallar ji'ynalsa). Integrallardi’ esaplap shi'g’ari’'w ushi’'n sferali'q funkciyalar
(multipolli’q targati'w) boyi'nsha, [r — 7’|~ funkciyasi'ni’'n’ tarqati’li'wi’'n
gollang’an maqul boladi’:

l

[e's} l
1 4T re i .
=2 D AT G @). (240)

1=0 m=-1
Bul jerde r. =min(r,r"); r~ =max(r,r’); Y, —sferali’q funkciya (bul
haggi'nda birgansha mag'l'wmatlar 2-gosi'mshada keltiriiger§,a — r
vektori'ni'n’ mu’yeshi; 6',a’ — qgandayda bir sferal’'g koordinatalar
sistemasi'ndag’i’ ' vektori'ni'n’ mu'yeshi. (2.40) shi’ gatardi'n’ ag’zalari'ni'n’
r',0',a’ —g'a’rezliligi faktorizaciyalang’an tu'rde aji'rati’lg’anli'g’i’ sebepli, wol
(2.7), (2.9), (2.10) formulalari’'ndag’i’ integrallawdi’ a’piwayr’lasti'radi’ ha’'m
potencial ushi'n uli'wma an’latpani’ tu’rlendiriwge mu’mkinshilik beredi.

Multipolli’g targati’'wdi’ sferani’n’ potenciali’'n esaplawg’a gollanami’z. (2.40)
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i'n (2.9) na qoyi’p, sferadalS’ = R?sinf'df’'da’ ekenligin esapga ali’'p ha'm

(P.11) formulasi’ ja’rdemi menen betlik ti'g’i’zli'qti’ to’'mendegi tu’rde ko'rsetip
/47‘[
o= O-O ?Ym(@', a,),

. 4o, 1t , ,
o(r)=R Y (6, a) Y10(9 a)Y;,(0',a")sin8'do'da’.

mi’'nani’ alami’'z

21+1 l+1

Bul jerde integral ortogonalli'q (P.12) sha'rtine muyapi’q, Kroneker simvoli'ni’'n’

ko’beymesined;; §,,, proporcional, sonli'gtan gosi’ndi’dan jeke bir ag’za qaladr’,

ha’'m
41o,
o(r) = gl > cosb.
3 S
Bunnan to’mendegini tabami’z
4o
Trcos@ r <R bolg’anda

o(r) = 41o R3 ,
TT—ZCOSQ r >R bolg’anda

10-ma’sele Birtekli zaryadlang’an jin'ishke sterjennin’ yari'mig zaryadi'na, al
ekinshi yari'mi’ - g zaryadi'na iye. Sterjennin’ uzi'nli’'g’i2l. Sterjennin’ dipolli’'q
momentin tabi'n’i’z

Dipoll'qg moment d sterjen boylap on’ zaryad ta'repine bagi'tlang’an.
ko’sherin sterjennin’ ortasi'nan baslanatug’i't etpboylap bag'i'tlaymi’z ha’'m

to’'mendegini esaplaymi’z

+1

d, = jr(x)xdx— f( q/l)xdx+j(q/l)xdx—ql (2.41)

-1

To'mendegige di'qggat awdarami'’z, yag'ni’y sterjennin’ dipolli'q momentin
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ga’legen elektroneytral sistema si'yaqli’ to'mendegi tu'rde ko’rsetiwge boladr’

d=q(R"—R), (2.42)
bul jerde R* —on’ ha’'m teris zaryadlar orayi’'ni'n’ radius vektorig — on’

zaryadlardi’'n’ qosi'ndi’'si’. =

11-ma’sele Shardi'n’ jogarg’i’ yari'mi’ q zaryadi’, al to’'mengi yarimi’ —q
zaryadi’ menen birtekli tolti'ri'lg’an. Shardi’'n’ radiusi’ R — ten’. Shardi'n’

dipolli'g momentid ni’ tabi'n’i'z.

Shardi’'n” worayi'nda koordinata basi’'n tan’lap alami’z haarko’sherin vertikal
on’ zaryadlar ta’repine bag’i'tlaymi’z. Sondad = (0,0,d,) bolatug’inli'g’’
belgili. Sferali’'q koordinatalardal, = [ zp(r) dV esaplap

3 ; /2 2m R T 21
d, Zn;;fﬁdrj cosGsianHf dr jcos@sin@d@f do
0 o R J

to’'mendegini tabami’z

d—3 R
—461- ]

12-ma’sele Ta'repleri 2a bolg’an kvadratti'n’ to’'belerinde qon’si’las zaryadlar
garama-qarsi’ belgilerge iye bolatug’i'nday etip noqatli‘ge zaryadi’ jaylasqan.
Kvadratti'n’ diagonali’ boyi'nsha bag'i'tlang’an x ha’'m y ko’sherlerine iye
koordinatalar sistemasi’nda kvadrupolli'g momentt(@,; tenzori'n tabi'n’i'z.
Tan’lap ali'ng’an koordinatalar ko’sheri kvadrupwolli'q momenttin’ tenzori’
ushi'n en’ basli’si’ dep ataladi’, yag'ni'y usi’ ko'sherlerdg,; diagonal boladi’.
Meyli x ko’sherindee zaryadi’ jaylasgan bolsi’n, sondako’sherinde- e zaryadr’

jaylasadi’. (2.17) ne muwapi’q to’'mendegini esaplaymi’z:

Q,x = 2[e(3-2a? — 2a?®)] + 2(—e)(—2a?) = 12ea?.
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Sa'ykes tu’'rde galg’anlardi'da esaplaymi’z
Qyy = —12ea?, Q,, =0 n

13-ma’sele g zaryadi’ ten’o’lshemli bo’listirilgen shar, elemental dipoldan
uzaq arali'qta jaylasgan. Dipolg’a ta’sir etiwshi ku'shti tabi’'n’i’z.
(2.24) ne muwapi’q shardi’'n’ maydani’nda dipoldi'n’ energiyasi’ to’'mendegi
an’latpa menen beriledi

U=—-dE,
bul jerde E — shardi’'n’ payda etken maydani’ni’n’ kernewliligi, yag'ni'g =

qr
=

r — shardan dipolg’a o’tkizilgen radius vektor. Dipolg’a ta’sir etiwshi ku’shti

F = —VU tu’rinde esaplap, mi'nani’ tabami’z

3g(dr)r qd
B 5t 3
r r

14-ma’sele Q zaryadi’, R radiusli’ sferani'n’ beti boylap birtekli bo’listirilgen.
Sferani’ ten’dey eki bo’limge bo’liwshi ku’shtin’ absolyut shamasi’'n tabi'n’i’z.
Sfera betinin® ga'legendS elementine, usi’ betkem normal boyi'nsha
bag'i'tlang’an dF ku’shi ta'sir etedi. Usi’ ku'shtin’ shamasi’'n tabi'w ushi’n,
zaryadlang’an shardi'n’ galg’an barli’q bo’limi menen birgelikte aji'rati’'lg’ds
elementinin’ payda etken elektrlik maydani’'ni’'n’ kernewliligi ti’ esaplaw talap
etiledi. Superpoziciya principi boyi'nsha zaryadlang’an sfera’maydani’n,dS
elementi payda etkeB’ ha'm E" maydani'ni'n’ vektorli'g qgosi'ndi'si’ retinde
ko'rsetiwge boladi’.Sferag’a ju’da’ jaqi’n ori'nlarda sfera si'rti'ndag’i’ kernewlilik
E = Q/R?, al ishindeE = 0 ten’ boladi’.Sferani’'n’ tuwri’dan tuwri’ betindegi
maydandi’ esaplawddS elementin tegis dep esaplawg'a boladi’, sonli'gih
maydani’ sfera ishinde ha'm si'rtinda qarama qarsi’ bag'i'tga ha'm birdey

shamag’a iye boladi’. Solay etip, eki ten'leme alami:+ E" = Q/R? ,E' —

E" = 0. Bunnan mi’nani’ tabami’Z’ = %n ha’m
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QZ
8mR*

Yari'msferani’'n’ ko’sheri boyi'nshaz ko’sherin bag'i'tlaymi’z, sonda gosi’'ndi’
ku'sh F = [ dF = Fk. YAri'msferani'n’ beti boyi'nsha integrallawdd ndS =

nds.

dF = oE'dS =

kcosadS=rnR2k (bul jerde a—m ha’'m /k arasi'ndag’ mu'yesh) ekenligi
esaplawlarsi’zda tu'sinikli, sonli'qtanf cosadS —yari'msfera betinin’ woni’'n’
tiykari’'na proekciyasi’ boli'p tabrladi’. Juwmaglap aytganda, sferani’n’ yari'mi'na
to’'mendegi ku’sh ta’sir etedi

QZ

F=—.
8R?

(2.43)

Bul ma’sele, (2.29) shi’ Maksvellik kernew tenzori'n qollani'w menende

sheshiliwi mu’mkin. (2.30) na muwapi’'q
Fa = jTaﬁnﬁdS

. Q G . , C
BettegiE = —=n maydan kernewliligin (2.29) na qoyi’p ha’'m esaplawlar ju’rgizip,

(2.43) ne kelemiz. |

O’zbetinshe sheshiw ushi’'n ma’seleler

2.1 ¢ potenciallari’ mi'na variantlarg’a ayar; b) a[br]; v) dr/r3; g)

F(f(ar)) ten’ bolg’an elektrostatikali’'g maydanni'n’ kernewliligi ni tabi'n’i'z.

Bul jerde a, b,d vektorlari’ koordinatadan ha’'m wagi'ttan g'a’rezli emes, fal
ha’'m F — 0’z argumentinin’ qa’legen differencialli’q funkciyasi'.

_ar
df d(ar)

Juwabi’ a)a; b) [bal; v)3(dr)r/r>—-d/r3; g
2.2 Ken'islikte, to’'mendegi variantlardag'i’ kernewlilikke iye elektrostatikali’'g
maydandi’ payda etiwge bolama?By [ar]; b)E = a(ye, — xe,).

2.3 Ken'islikte elektr maydani’ni'n’ kernewliligiE to'mendegi variantlarg’a ten’:
a) (br)r; b)grr;
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LT Dl ()

bul jerdea, b vektorlari’ ha'ma,g ha’'m e shamalari’ koordinatadan g'a’rezli
emes, alf — 0’z argumentinin’ ga’legen differencialli'q funkciyasi’. Usi’ maydan
payda etken zaryadtin’ ko'lemlikp ti'g'i'zli'g’’'ni'n’ bo’listiriliwin tabi'n’i’z

(elektrostatikani’n’ keri ma’selesi).

2
Juwabit a)>=; b)L; v)--e-2r/a

4T T Ta
2.4. Elektrostatikali'g maydanni’n’ kernewlilikleri to’'mendegi an’latpalar menen
ani'glanadi’: a) E =E,e, + E,e, + Eze, (E, E, E; —turagli’lar); b) E =

%; (a —turagli’). Maydanni’'n’ potenciali’'n tabi'n’i’z.

2.5 Radiusi’ R, bolg’an shardi'n’ si'rti'nda, ko’lemlik p ti'g’'i’zli'g’i’ menen
shar tu'rindegi gatlam zaryadlang’an. Qatlamni’'n’ ishki radiugi’ Ken’isliktin’

barli’g nogatlari’'ndag’i’ maydanni'nE kernewliliginin’ bo’listiriliwin tabi’'n’i’z.

0; r< Rl uShi,n;
) 4 r3-R3 R <R him:
Juwabi* E(r) =<3 —= T 1 <7 < R; ushin;
4  R3-R} .
k 371P ng LT, r > R, ushi'n.

2.6. Si'zigl' ttr'g'i'zl'g’’ menen birtekli zaryadlang’an sheksiz jin’ishke
o'tkizgishtin’ elektrlik maydani’'ni'n’ ¢ potenciali’'n ha’'m E kernewliligin
tabi'n’i'z.
Juwabi: E(p) = %, p(p) = —Zrlnﬁ,

Bul jerdep —jin’ishke o’tkizgishke shekemgi arali’'gp, —potencialdi’ no’lge ten’

dep ali'wg’a bolatug’i'np ni'n’ ma’nisi.

2.7. Kesiminin’ radiusi’ R bolg’an sheksiz uzi'n do’'n’gelek tuwri’ cilindp
ko’lemlik ti'g’i’zli'g’i’ menen zaryadlang’an. To’'mendegi sha'rtlerde ken’isliktin’
barli'qg nogatlari’'ndag’i’ elektrlik maydanni'n’ kernewliliginin’ E shamasi’'n

tabi'n’i'z: a) Gauss teoremasi’ boyi'nsha; b) Puasson ten’lemesin tuwri'dan tuwri’
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sheshiw arqgali’.

21T, r < Rushi'n

2mp R2 /7, >R ushin r —cilindrdin’ ko’sherine

Juwabi: E(r) = {

shekemgi arali'q.

2.8 Zaryad, ken'isliktep(x, y, z) = pocosax cosfy cosyz ni'’zamli'g’i’ boyi'nsha

bo’listirilgen. Elektrlik maydanni’n’y potenciali'n esasplan’i’z.

2.9. Zaryadti'n’ payda etken potenciali’ sferali'q koordinatalar sistemasi’nda
to'mendegi tu'rge iye boli'wi’ ushi'n, wolardi'n’ bo’listiriliwi ganday boli'wr’
kerek?

()—e°(a+1) ( Zr) bul jerd turaqlil
o) =—(- exp|——), ul jerde ey, a — turaqli’lar

2r

Juwabi: Koordinata basi'ndag’i’ e, noqatli'q zaryadi’ p(r)=—%e a

ti'g’r'’zli'g’''na iye ko’lemlik zaryadi’ menen qorshalg’an.

2.10 Zaryad sferali'q simmetriyali’ tu'rde bo’listiriigerp = p(r). Zaryadlardi'n’
bo'listiriliwin sferali'qg gatlamlarg’a bo’lip, ' boyi'nsha bir eseli integrallar

tu’rinde ¢ ha’'mE ni jazi'n’i'z.

Juwabi’

477: r [ee]
p(r) = Tf p(rr'2dr' + 471] p(rHr'dr';
0 r

T
4rtr 12 g
E(r)=Ffp(r)r dr'.
0

2.11 Aldi'n’g’’ ma’selenin’ na'tiyjelerine tiykarlani'p, birtekli zaryadlang’an

shardi’'n’ maydani’'ni'n’ kernewliligin ha’m potenciali'n tabi'n’i’z.

2.12 R radiusli’ ha’m g zaryadi'na iye ten’ o’lIshemli zaryadlang’an jin'ishke
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kolconi’'n’ potenciali’ ¢ di bireseli integral argali’ an’lati'n’i'z.Ko'rsetpe xz
tegisligin baglaw noqati’ arqali’ o’tkizin’.
Juwabi”.
T
qj da'
T J V72 + RZ = 2rRsinf cosa’

@(r,0) =

2.13 Bir bo’limi duga dep atali’'wshi’, t si'zi'gli’ ti'g'i'zli'g'i’ menen
ten’'o’lshemli zaryadlang’an a radiusli’ do’n’gelektin’ orayi'ndag’i’ elektrlik
maydanni'n’ kernewliligin ha’m potenciali’'n tabi'n’’z. Dugani'’n’ orayli'q
mu’yeshiy ten’.
Juwabi’

2T

.V
=1y; E =—sin=.
@ =1y —sin>

2.14 R radiusli’ shar ko’lemlikp = p,cosf ti'g’i'zli’'g’’ menen zaryadlang'an.
Ken'isliktin’ ga’legen nogati’'ndag’i’ skalyarli'q potencialdi’ tabi'n’i’z.

Juwabi’

4
TPT (§R — r) cosf, 1 <Rbolg'anda

poR* cosO
3 rz’

2.15 Uzi'nli'g’’ 21 bolg’an jin’ishke sterjende zaryadti'n’ si'zi'gli’ ti'g’i’zli'g'T’

p(r) =

r > R bolg’anda

T = kx ni'zamli'g’l’ boyi’'nsha o’zgerse k —turaqgli’, koordinata basi’ sterjennin
orayi’nda ornalasgan), wonda woni’n’ dipolli'g momentin tabi'n’i’z.

Juwabi’

2
d = ki3
3 L

2.16 Orayi’ koordinata basi'nda jaylasqaR radiusl’ sfera, o = xz betlik
ti'g’I'zli'g’’ menen zaryadlang’an, bul jerdex —turagli’, z —sferani’'n’ sa'ykes

nogati’'ni’n’ koordinatasi’. Sferani’'n’ dipolli'g moment ni’ tabi'n’i’z.

Juwabi’
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d= ?%RLL,(

2.17. Betlik ¢ ti'g'i’zli’'g’’ menen zaryadlang’an sheksiz tegislikte, maydarsi’

bolg’an tesikshe tesilgena«ri2 ag'zasi'n esapqga alg’an halda tesiksheden uzaq

arali'qtag’i’ maydanni'n’ kernewliligin tabi'n’i’z.

2.18 Do’n’'gelek, zaryadlari’ garama-qarsi’ belgige ha’'m birdey shamag'a iye
ten’'o’lshemli zaryadlang’an eki yari'm do’n’gelekten turadi’. Kvadrupolli'q

moment tenzori’n ha’m dipolli'g moment vektori’ni'n’ komponentin ani’'glan’i’z.

2.19 q,—2q, q zaryadlari’,z ko’sherinde sa'ykes tu'rdea, 0, a koordinatalari'na
lye noqatta jaylasgan (si’zi'qli’ kvadrupol). Sistemadan uzi'q arali'qtag’’
potencial ¢ ditabi'n’i’z.

Juwabi’

2qa?
3

1
Q ~ P,(cos8); P,(x) = E(3x2 - 1).

2.20 Egerde Q zaryadi’ R radiusli’ shardi’'n’ ko'lemi boyi'nsha birtekli
bo’listirilgen bolsa, wonda zaryadlang’an shardi’'n’ menshikli elektrlik energiyasr’

U di’ esaplan’i’z.

Juwabi”.
3 2
v=22
5R
2.21 d,; momentine iye dipol koordinita basi’nda jaylasqan, al badga
momentine iye dipol radius vekton bolg’an noqatta turi’pti’. Dipollardi'n’ ta’sir
etisiw energiyasi’n tabi’'n’i'z.

Juwabi’

U= d,d, _ 3(dir)(d,1)

r3 rS
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2.22 R radiusli’ sharp ko’lemlik ti'g’i'’zli'g’’ menen birgi'yli’ zaryadlang’an.
Maksvellik kernew tenzori’'n qollani’p, shardi’ ten’dey eki yari'mg’a bo’liwshi
ku'sh F ti tabi'n'i'z. Ali'ng'an na'tiyijeni F = [ pEdV formulasi’n qollani’p
g'a’rezsiz esaplawlar menen tasti'yi'glan’i'z, bul jerde— shardi’'n’ elektrlik

maydani’'ni'n’ kernewliligi.

Juwabi’

32

F = :
16R?

Usi’'ni’s etiliwshi a’debiyatlar: [1], | bap; [2], Il bap; [3], Il bap; [4], IlI, IV bap.

3. Turagl’ magnitlik maydan

Vakuumda turaqgli’ magnitlik maydan, turagli’ tok arqali’ payda etiledi.
Ken'islikte tokti'n’ bo’listiriliwi ko’lemlik t'g’i'zli'qg  j(r), al betinde betlik
t'g'i'’zli'g i(r) menen si'patlanadi’. Bunnan basqga ken’islikte ju'da’ jin'ishke
uzi'n o’tkizgish arqali’ o’tiwshi si'zi’gli’ tok 7 beriliwi mu’mkin.

Maksvell ten’lemelerin turagli’ magnitlik maydanni’'n’ indukciyasiB

ganaatlandi’radi’

div B =0, (3.1)
4
rot B = Tj: (3.2)
Bulardi’'n’ ekinshisinin’ integralli'q formasi’ to'mendegishe boli'p,
4
7% Bdl = - jdas (3.3)
L S
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magnitlik indukciyani’'n’ cirkulyaciyasi’ haqqgi’'ndag’i’ teorema yamasa Amper
ni'zami’ dep ataladi’. On’ ta’reptegi betlik integral

_]=hfde (3.4)
S

L konturi’'na tirelgenS beti arqali’J toli’'q tokti’ beredi. Tokti’'n’ bo’listiriliwi
aksial simmetriyag'a yamasa tegislikke sali'stirg’anda simmetriyali’ bolg’an
wagqi'tta, cirkulyaciya haqqgi'ndag’i’ teorema magnitlik indukciyani’ jeterli
da’'rejede an’sat tabi'wg’a mu’mkinshilik beredi.
Birinshi ta'rtipli eki (3.1), (3.2) ten’lemelerinen ekinshi ta'rtipli bir ten’leme
vektorli'g A potencialg’a o’tiw golayli’, wol to’'mendegi gatnas penen ani'glanadi’
B =10t A (3.5)

B indukciyasi'ni’'n’ o’zgermeytug’i’'nli'g’l’ sebepli vektorli'q potencial bir
ma'nili emes ani'glang’an, egerde to'mendegi tu'rlendiriw ja'rdeminde basqga
vektorli'g potencialg’a o’tsek

A'=A+grady, (3.6)

bul jerde y = y(r) —qa’legen funkciya. Vektorli’q potencialdi’ tan’lap

ali'wdag’i’ birma’nili emeslikti gwollansaq, og’an gosi'msha sha'rtler qosi’ladi’.
divA = 0. (3.7)

Bul jag’dayda magnitlik maydanni'n’ vektorli'q potenciali’ Puasson ten’lemesin

ganaatlandi’radi’

41
AA = _T]' (3.8)

(3.8), (3.5) muwapi'q ko’lemlik toklardi'n’ vektorli'g potenciali’ ha’m magnitlik

maydanni’'n’ indukciyasi’ ko’lemlik integrallar menen ta’riyiplenedi
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1 (j(rav’

A(T) = E |1' — r,l ’ (3'9)
1 - ! , _ !
B(r) = - [l(|:)—rr'|3r]dv" (3.10)

Bio-Savar ni'’zami'nan ha’'m superpoziciya principinende (3.10) formulasi'n
ali'wg’a boladi'.

Si'zi'gli’ tok jag’dayi'nda A ha’m B shamalari’ to'mendegi almasti’ri'wlardi’
kiritken halda (3.9), (3.10) an’latpalari’nan ali’nadi’

jaHav' - jar (3.11)

bul ko’lemlik integrallardi’ (3.9), (3.10) iymek si'zi'gli'g’a aylandiradi’. (3.9),

(3.10) integrallarg’ada betlik toklar ushi'n sa'ykes almasti’'ri'wlar ju’'rgiziw kerek
jarHav' - i(r'ds’ (3.12)

Tok o’tiwshi shegaralang’an oblasttan u’lkenarali’gta magnitlik maydanni'n’

indukciyasi’ ha’m vektorli’q potencial to'mendegi tu’'rge iye bolad’

[Mr]
A(r) = 5 (3.13)
3(Mr)r M
B(r) = 5 (3.14)

bul jerde M —sistemani’'n’ magnitlik momenti. Ko’lemlik toklar jag’dayi'nda

to’'mendegishe boladr’

1 .
M = Zf[r](r)]V. (3.15)

Tegis kontur jag’dayi’nda magnitlik moment tgldin’ konturdi’'n’ maydani'S ke
ko’beymesi menen ani’'glanadi’ (yag'ni'y konturdi’'n’ formasi’nan g’a’rezli emes)

ha’'m kontur tegisligne normad boyi'nsha bag'’i'tlang’an:
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M = éSn (3.16)

Magnitlik maydanni’n’ energiyasi’

1
U=— | B%dV 3.17
8 (3.17)

ja’nede mi'na formula menende esaplawg’a boladr’

10,
U= Z—Cf]AdV (3.18)

Indukciyasi’ B bwolg’an si'rtqi’ magnitlik maydanda ko’lemlik tokga

tu'sirilgen F ku’shi mi'na tu’'rdi gabi’l etedi

F= 1f[iB]dV (3.19)
=2 , _

Ko'rsetilgen tokti’'n’ si'rtgi’ magnitlik maydan menen ta’sir etisiwinin’ magnitlik

energiyasi’, usi’ maydanni’n’ vektorli'q potencial arqali’ an’lati'ladi’
1
U= ijAdV (3.20)

Egerde tok o'tip ati'rgi'n ken'isliktin® bo’limi  boylap si'rtqi’ magnitlik
maydanni’'n’ B indukciyasi’ az o'zgerse, wonda (3.20) dag'i’ ta'sir etisiw
energiyasi’ toklardi’'n’ magnitlik momenM argali’ an’lati’ladi’
U=MB (3.21)

Magnitostatikada fizikal'g MB shamasi’ potenciall’q energiya boli'p
tabi’lmaydi’. Usi'g’an baylani'sli’ ko’rip shi'g’’'w ushi'n potencialli’q funkciyal/
kiritiledi, wol MB —ten’ boli'p shi'g’adi’. Potencialli'q funkciya si'rtgi’ magnitlik
maydanda magnitlik momentke tu’sirilgen ku’shti a’piwalfi= —grad V tu'rde
ko’rsetiwge mu’'mkinshilik beredi. Solay etip, kvazi birgi'yli’ si'rtgB maydanda,
magnitlik momentke to’'mendegi ku’sh ta’sir etedi

F = V(MB) (3.22)
ha’'m ku’sh momenti

K = [MB] (3.23)
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(3.19) dag'’i’ gosi'ndi’ ko’lemlik ku’shti, ishinen ko’lemlik ti'g’i'zli'g’i’ j bolg’an
tok o’tetug’i’n V ko'lem betine tu'siriigen betlik ku'sh sistemasi’ menen
almasti'ri’'wg’a boladr’,

E, = —j [jB],dV = 35 TapnpdsS, (3.24)

c
%4 S

bul jerde n —ko’lem V ni’ qorshawshi’ tuyi'q S betine ju’rgizilgen si'rtgi’
normaldi’'n’ orti’, al T, —maksvellik kernew tenzori’.

T, = — (BB, — = B2 (3.25)
ap 41T alp 2 ap |- )

Ma’seleler sheshiwge mi’'sallar

1-ma’sele. Ko’lemlik ti'g'i'zli'lg’’ j bolg’an birgi'yli’ tok, R radiusli’ sheksiz
cilindr boyi'nsha, woni'n’ ko’sherine parallel tu'rde o’'tedi. Cilindrdin’ ishindegi

ha’'m si'rti'ndag’i’ magnitlik maydanni’n’ indukciyasi’'n tabi’'n’i’z.

En’ a'piwayi’ tu'rde, bul ma’'sele cirkulyaciya haqgi'ndag’i’ teorema
jardeminde sheshiledi. Sistemani’n’ simmetriyali'g’i’'nan to’mendegi kelip
shi'g’adi’, yag'ni'y ga’legen nogatta indukciya vektoB , ko'sherge ortogonal
tegislik ha’'m orayi’ cilindrdin’ ko’sherinde bolg’an shen’berge uri'nba boyi'nsha
bag'i'tlang’an. B vektori'ni’'n’ shamasi’ cilindrdin’ orayi’'na shekemagi arali’gtan

g'a’rezli. Cirkulyaciya haqgi'ndag’’’ (3.3) teorema ushi'ny > R bolg’an

jag’'dayda kontur si’pati’'nda radiusli’ shen’berdi tan’lap ali'pB - 2nr = 4T"jnR2

ti’ alami’z. Sa'ykes tu'rde- < R bolg’andaB - 2nr = 47”jmﬂ2.

Usi’ ten’liklerden magnitlik indukciyani’ tabami’z:
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2mjr

p r < R bolg’anda,

2mjR?
cr

r > R bolg’anda,

2.ma’sele Turagl’ i t'g’i'zli'g’’'na iye birgi'yli’ tok, xy tegisligi boyi'nshay
ko’sherine parallel tu'rde o’tedi. Magnitlik maydanni’'n’ indukciyasi’'n tabi'n’i’z.
Magnitlik indukciyaz > 0 bolg’anda tegislik u’'stindec ko’sheri boylap, al
z < 0 bolg’andax ko’sherine garama-garsi’ bag’i'tlanadi’ (bul jag’daydi’, berilgen
nogatga sali’stirg’anda simmetriyali’ jaylasgan tokti'n’ eki liniyasi'ni’'n’ u’lesin
garap erisiwge boladi’). Tuwri'mu’yeshli konturdi’ to'mendegishe tan’lap alami’z,
yag’'ni'y woni'n’ bir ta’repi x ko’sheri bag'i'ti'nda tegislik u’stinen, al ekinshisi
og’an simmetriyali’ tegislik asti'nan o’'tedi. Cirkulyaciya haqqgi’'ndag’i’ teoremadan

to’mendegini alami'z2Bl = 4T”il, yag'ni’y

2T
B = —. ]
c

3-ma’sele R radiusli’ shardi’'n’ ko’lemin birgi'yli’ Q zaryadi’ tolti'radi’. Egerde
shar o’zinin’ diametri do’gereginde turagliv mu’yeshlik tezligi menen aylansa,
wonda shardi’n’ orayi'ndag’i’ magnitlik maydan indukciyadi’ni’ tabi'n’i'z.
Koordinatalar basi’'n shardi'n’ worayi'na jaylasti'rami’z ha’'mko’sherin w
vektori’ boylap bag’i'tlaymi'z. (3.10) na muwapi’q shardi'n’ orayi’ndag'’i’

magnitlik indukciya to’mendegi an’latpa arqgali’ beriledi

B(0) = %j [rj ()] av,

7'3
bul jerde integrallaw o’zgeriwshilerinin’ shtriali’p taslang’an. Aylandi’ri'w
na’tiyjesinde shardi'n’ ishindg(r) = pV = p[rw] ko’lemlik ti'g’i’zli'g’i'na iye

3Q
4mR3’

tok bar boladi’, bul jerdep = Eki ma'rteli vektorli'q ko’beymeni ashi’p,

to’'mendegini alami’z

dv.

o - L[ e
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B(0) vektori’, x ha’'m y ko’sherlerine proekciyasi'na iye emes (tekserip

ko’rin’iz!) ha’m to’'mendegishe an’lati’li'wi’ mu'mkin

_ 2
B(0) =%jp(1 :OS %) av

Ali'ng’an formula ishindegi zaryad ko’lemliko = p(r, ) ti'g’i'zli'g’I’ menen
bo’listirilgen qga’'legen aylani'wshi’ dene wushi'n ori’'nli’ boladi’. Sferali’'q

koordinatalarda ten’o’lshemli zaryadlang’an shar ushi’'n ko’lemlik integraldi’

esaplap
R T 21
B(0) = p%frdrj(l — cosZQ)sinGdHJ do,
0 0 0
to’'mendegini tabami’z
Qw
B(0) = R |

4-ma’sele Qozdi'ri'lg’an vodorod atomi’nan o’tiwshi orbital tokti'n’ ortasha
ko’llemlik t'grzli'g’i’ni'n’ sferali'g koordinatalardag’i j vektori'ni'n’
komponenti to'mendegige ten’

B 1 eh g 2T
"~ 2-387ma’

r3e 3asin34,
bul jerdea —borli'q radius, A —Plank turagli’si’, m ha’me elektronni’'n’ massasi’

Jr=Jje =0, Jy

ha’'m zaryadi’, alr — protong’a shekemgi arali’q. Ken'islikte orbital tok magnitlik
maydandi’ payda etedi. Usi’ maydanni’'n’ koordinatalar basi'ndi'g’’

indukciyasi’'n tabi'n’i'z

Bio-Savar ni'’zami'na muwapi’q koordinatalar basi'ndag’i’ magnitlik

indukciya to’mendegi an’latpa menen beriledi

53



B(0) = %j [rj ()] v,

T'3
Simmetriya ko’z garasi'nan bizge belgili, yag'ni’y koordinatalar basi’'mBla
vektori’ tek z —komponentine iye boladi’. Aldi'n’g’i’ formuladag'i’ ko’lemlik
integraldi’ sferali'q koordinatalarda esaplag’an maqul boladi’. To’mendegi

datnaslardi’ esapga alg'an halda, wolar ardajil, = xj,, — yj,, dep an’lati’p

x = rsinfcos, y = rsinfsing,
Jx = _ngSin(pi jy = j(pCOSQDI
mi'nani’ alami’
0o T 21
1 1 eh - s
B,(0) = T 3Eamar | T € 3adrj sin Qdef do
0 0 0
Sebebi
r 3 [ 31
j r3e dr = (_1)3Wf e dr = o
0 0
ha'm

r . r 16
jsm59d9 = — j(l — c0s20)?d(cosB) = =
0 0

bunnan en’ agi'ri’'nda to’'mendegini tabami’z

2eh

B,(0) = 405mca3’

Esaplawlar arqaliB, (0) = B,(0) = 0 ekenligin tekserin’iz. =
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5-ma’sele Qaptallari’ 2a bwolg’an kvadratti’ payda etiwshi jin'ishke o’tkizgish
boyi'nshaj togi’ o’tedi. Kvadratti'n’ tegisligine perpendikulyar halda woni'n’

orayi’ arqgali’ o'tiwshi ko’sherdegi magnitlik indukciyd ni’ tabi'n’i'z. Uzaq

arali'glardag’i’ B ni’ ani’glap, magnitlik momenM di tabi'n’i’z.

Kvadratti’ xy tegisligine, woni'n’ ta'replerin ko’sherlerge parallel etip, al
ko’sherin kvadratti'n’ orayi'nan o’'tetug’i’n ha’'m tokti'n’ bag'i't’ menen on’
vintlik sistemani’ payda etetug’i'n etip jaylasti'rami'z. Kvadratti'n’ ko’sherinde
indukciya vektori’ tekB, komponentine iye bwoladi’, bunda ha'rbir qaptaldag’’

tok og’an birdey u’les qosadi’. Sonli'gtan to’'mendegini esaplaw talap etiledi

a a
B()—]ff[dl' r—r’]z_4]f ady’ _8]f ady'
2\Z) = p I — 7|3 T c (y'2 +a? + 22)3/2 T C (y'2 + a2 + 22)3/2
—-a 0

(v ko'sherine parallel bwolg’an ta'repi boyi'nsha integrallaymi’z). Payda bolg’an

integraldi’
dx B 1 X
j (x2 + b2)3/2 - ﬁ(xz + b2)1/2

x =b/t orni'na qoyi'w arqgali’ ali'wg’a boladi’ (esaplawlar ju'rgizin’).

+C

Na'tiyjede mi’nani’ alami’z:
8a?]
B = k.
c(z2 + a?)VzZ + 2a?
Konturdan uzaq arali’glarda| > a, indukciya ushi'n an’latpa a’piwayi’lasad’
_ 8a?%J
)z

B

Bul formulani’ toklar sistemasi’nan uzaq arali'glardag’i’ indukciya ushi'n
(3.14) ul'wma an’latpasi’ menen sali'sti'rsaq, bizin’ jag’dayda (baglaw nogati'na
ju’'rgizilgen r radius-vektor ha’nM magnitlik moment bir tuwri'da jaylasganda, al

r = |z| bolg’anda) to’mendegi tu'rge iye boladi’
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_2M
NE

(3.16) na muwapi'gM = MTZ] ekenligi ko'rinip tur |

6-ma’sele Betlik o ti'g'i'zli'g’’ menen birtekli zaryadlang’an konusli'q bet
(x2+y?=12z% 0<z<h)ozinin’ ko'sheri do'geregindes mu’yeshlik tezligi
menen aylanadi’. Konusli'q bettin’ to’besindegi magnitlik maydanni'n’
indukciyasi’'n tabi'n’i'z

(3.10), (3.12) formulalari'nan konus to’besindegi magnitlik indukciya ushi'n

da’slepki an’latpani’ alami’z:

B(0) =lf@d5,

c) r3
bul jerde integrallaw konusti'n’ beti boyi’'nsha o’tkeriledi. Betlik tokti'n’
ti'gli’zli'g’i’'n zaryadti’'n’ ti'g'i’zli'g’i’ ha’'m mu'yeshlik tezlik i = o[wr] argali’

an’lati’'p ha’m ekilemshi vektorli’'g ko’beymeni ashi’p, to’'mendegini alami’z

ds.

b0 -2 [

Integrallawdi’ cilindrlik koordinatalar sistemasi'nga¢, z o’'tkeremiz. Konusti'n’
ko’sheri ha’'m du’ziwshisi arasi’'ndag’’a mu’yeshine iye konus betindegi
maydansha elementidS = pdpde/sina (bug’an dS tin’ xy tegisligine
proekciyasi’n jasap erisiwge boladr’) tu'rinde jazi'ladi’. Bizin’ jag'dayda= /4

ten’, sonli'qtanz = p = r/+/2. Esaplawlar ju’rgizip to’'mendegini tabami’z

A
B(O) =Zhaw. |

7-ma’sele Qozdi'ri’lg’an vodorod atomi'nan o’tiwshi orbital tokti'n’ ortasha
ko’llemlik t'g'izli'g’’ni'n’ sferali’'g koordinatalardag’’ j vektori'ni'n’
komponenti to'mendegige ten’

1 en , _2r )
r°e 3asinfcos<0,

Jr=Jo =0, Jp = 38 1ma’
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bul jerdea —borli'q radius, A —Plank turagli'si’, m ha’me elektronni’n’ massasi’
ha’'m zaryadi’, alr — protong’a shekemgi arali'q. Orbital tokti'n’ magnitlik

momentiM di esaplan’i'z

Magnitlik momenttin’ (3.15) ani’glamasi’'nan kelip shi'g’’'p ha’'m usi’ bo’limdeqi
4-ma’selege sa'ykes komponentleri boyi’nsha berilgen koordinatalar sistemasi’nds
vektorli'g funkciyadan ko’lemlik integraldi’ esaplaymi’z. Haqgi'ygati'ndd, =

M, = 0, al M, ushi’n arali’q an’latpani’ alami’z

o T 2T

M 116hf6‘§—rdf'39 Zedefd
= — a
AT p—— r-e r | sin’6cos @
0 0 0
Esaplawlar ju’rgizip
[eo] VA
f 6 _Zrd °! j n30cos?0do *
3 = = —
r= (2/3a)7' sin®0cos 15
0 0
Orbitalli’g tokti'n’ magnitlik momentin tabami’z
eh
M, =M, =0, MZ__ch' [ |

8-ma’sele.Elektronni’n’ ishki magnitlik momenti absolyut shamasi’ boyi'nsha Bor

2
magnetoni'nau, = i ten’. Klassikali'qg modelge muwapi’'q, elektrog = —C

radiusli’ birqgi'yli’ zaryadlang’an shardi’ elesletedi. Ishki magnitlik momentti,
0'zinin’ simmetriya ko’sheri do’gereginde elektronni’n’ aylani'wi'ni’'n’ na'tiyjesi
dep garap, usi’ aylani'wdi’'n’ mu’yeshlik tezlig) ni’ ani'glan’i’'z

O’zinin’ ko’sheri do’geregindew mu’yeshlik tezligi menen aylani'wshi’
ten’o’lshemli zaryadlang’an shardi’'n’ magnitlik momentin esaplaymi’z:

M= Zicj[rj]dv = (j = plor]} = %j r2(1 = cos20)dV = €T 4.

5c
Magnitlik momenttin’ absolyut shamasi’'ni'n’ esaplang’an ha’'m eksperimentten
ali’'ng’an ma’nislerin ten’lestirip
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le|rs le|h
w = ,

5c 2mc
Elektronni’'n” aylani’'wi’ kerek bolg’an mu’yeshlik tezlikti tabami’z:
5h
w = 5
2mry

Fundamental turaglilardi’n’ san ma’nislerin qoyi'pw =~ 102°s~1 ekenligi
tabami'z.  Elektronni'n’ klassikali'g radiusi’ 7, = e?/mc? =~ 10713 sm,
bolg’'anli'g’i’ sebepli, ekvatorda jaylasi'wshi’ «elektron noqgatlari’» ni'n’ si'zi’gli’
tezliginin’ shamasi'v = wry, = 1012 sm/s ten’, yag'ni'y jagti’li'q tezliginen eki
ta'rtipke joqari’. Sonli'qtan, garali’p ati'ri'lg’an spinlik magnitlik momenttin’

modeli arnawli’ sali’sti'rmali’li’'q teoriyasi’ni’n’ ekinshi postulati'na garama-qarsi

keledi. |

9-ma’sele R radiusli’ sheksiz cilindrdin® kesim boyi'nsha togi’ birgi'yli’
bo’listirilgen. Maksvellik kernew tenzori'n qollani’p, cilindrdin’ birdey eki
yari’'mi’ni’n’ bir-birine gi'si’'li’'wshi’ F ku’shin tabi'n’i'z. Bul jerdeF —cilindrdin’
yari’'m birinin’ birlik uzi'nli'g’'na tu’'sirilgen ku’'sh. Ko’lemlik ku’shti gollani’p

g’'a’rezsiz esaplawlar arqgali’ ali’'ng’an na'tiyjeni tasti'yi’glan’i'z.

z ko’sherin cilindrdin’ ko’sheri boylap, a ko’sherin cilindrdin’ yari'm bo’limi
tegisligine perpendikulyar tu'rde bag'i'tlaymi’z. Cilindrdin’ yari'mi’'na tu’sirilgen
ku'sh, kernew tenzori'T,; argali’ to'mendegi tu'rde ani'glanadi’ ((3.24)
garan’i’z).

F, = jg (Tyxny + Tyyny, + Ty,n,)dS, (3.26)
bul jerde integrallaw birlik biyikliktegi yari’'mcilindrdin’ beti boyi’nsha ali’'nadr’,
n = (n,ny,n,)—og'an sirtgi’ normaldi’n’ vektori. Ku'shtin’ basga
komponentleri no’lge ten’'E, = F, = 0. Indukciya vektori'ni’'n’ komponentlerin
jazami’z

By = —Bsing, B, = Bcosp, B, =0
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wolar argali’ (3.25) ne muwapi'ql,s kernew tenzori'ni'n’ komponentleri
an’lati’'ladi’. Da’slep integraldi’ cilindrdin’ gaptal beti boyi’nsha esaplaymi’z.
Sebebi og'an n, = cosp, n, = sing, maydan elementidS = Rdepdz, al
indukciya shamasi’ turagli’ ma’niske iye boladiB =2//cR , wonda
to’'mendegige iye bolami’z (cilindrdin’ birlik uzi'nli'g’i’'na sa’ykes keliwshi ku’sh

esaplanatug’i’'nli'g’i'n eske salami’z).

1/2 T
FO = iR f dzj [—stimpcoszq) + (Bzcoszfp - 1BZ) Sinfp] deo
y AT 2
-1/2 0
]2
= — 3.27
mc?R ( )

Yari’'mcilindrlerdin’ bo’limleri betinde &z tegisliginde jati'wshi’)

2]
n,=n, =0, n, = —1, B=CRf2|x|,
Sonli'gtan
. 1/2 R ]2
E? = —jTyde= —5 j dz jBde= ~ 5o
-1/2 -R

Fy(l) ha’'m Fy(z) lerdi gqosi'p, juwmaglawshi’ ku’shtin’ absolyut shamasi’ boyi'nsha
to’'mendegige ten’ ekenligin tabami’z

__Y

~ 3mc2R

Bul ma’seleni sheshiwdin’ basqga usi'li’ (3.19) shi’ formula boyi’'nsha qosi’lg’an

ko’lemlik ku’shti esaplawg’a tiykarlang’an:
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f[]B f]B dv

= v = pdpdpdz, B, = ——L psi
=1 = = pdpdgdz, By =——g psing

~ 7RZ’
2]2 R T 1/2 4]2
_ 2 ; —
__nczR‘*fp dpfsmgod(p f dz__3nc2R' |
0 -1/2

O’zbetinshe sheshiw ushi’'n ma’seleler

3.1. Ken'islikte, j = j,e™*" ko'lemlik ti'g'i'zli'g’'i'na iye turagli’ tokti’ payda
etiw mu’'mkinbe, bul jerder — turaqgli’' shamaj, —turagli’ vektor?

3.2 Egerde magnitlik indukciya mi’na sha'rtlerdi gabi’l etseBa¥ f(r)[ar], b)
B = (ar)[ar], bul jerde f(r)—galegen differenciallani'wshi’ funkciya,
a —turagl’ vektor, wonda ken’islikte tokti'n’ ko’lemlik tr'g’izli'g’ini'n’

bo’listiriliwin tabi'n’i’'z.
Juwabi a)j = = [f(ra + LOIN -y j = € [3(ar)a - atr]

3.3 Birtekli ha'm turaqli’ B magnitlk maydang’a, A = %[Br] vektorli'q
potencialdi’ ten’lestiriwge bolatug'i’'nli'g’i'n ko'rsetin’iz. WwoldivA = 0 sha’rtin
ganaatlandi’rama?

3.4. Sheksiz uzi'n o'tkizgishtem arali’qta B indukciyasi’n payda etiwshi tokti’n’
ku'shinj di tabi'n’i’z.

3.5 R radiusli’ sheksiz cilindrlik bet boyi’'nsha, woni'n’ ko’sherine parallel tu’'rde
ip betlik tr'gizli'gi’'na iye birgi'yli’ tok o’tedi. Ken'isliktin’® qga’legen
nogati’ndag’i’ magnitlik maydanni’'n’ indukciyasi’n tabi’'n’i'z.

3.6. a ta'repli kvadratli'g ramka tuwri'si’zi'gli’ /] togi’ menen bir tegislikte
jaylasgan. Egerde ramkani’n’ beti argali’ magnitlik maydanni'n’ ag'i'i}’ g'a
ten’ bolsa, wonda ramkani’'n’ ta’'repi toktan gqanday en’ jagi’'n arali’qta jaylasqan?

Juwabi’
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a

lzexp(%)—l

3.7. Tig'i’'z oralg’an (birlik uzi'nli'qtag’’ n oram, tokJ) sheksiz uzi'n cilindrlik
solenoidti’'n’ magnitlik maydani’ to’'mendegi formulalar argali’

beriletug’i’'nli'g’i’'n ko'rsetin’iz:
s
B = Tn]k solenoid ishinde, B = 0 si'rti'nda

bul jerdez ko’sheri solenoid boylap bag'i'tlang’an.

3.8 Kese kesimi do’'n'gelek bolg’an birgi'yli’ uzi'n tuwri’ o’tkizgish ishinde
do’n’gelek cilindrlik jolagsha bar, woni'n’ ko’sheri o’tkizgish ko’sherine parallel
ha’'m keyingige sali'stirg’anda arali'qgga awi'sgan. O’tkizgish boyi'nsha
ti'g’i'zli'g’’'na iye turagli’ tok o’tedi. Jolagsha ishindegi magnitlik indukciyani’
tabi'n’i’z.

Juwabi: B = 27”[ia], a — si'rtqi’ cilindrdin’ ko’sherinen ishki ko’sherge
o'tkizilgen vektor.

3.9. R radiusli’ yari'mcilindrlik bet formasi'na iye uzi’'n tuwri’ o’'tkizgish boylap
togi’ o’'tedi. Berilgen bettin’ ko’sherindegi magnitlik indukciyani’ tabi'n’i’z.

Juwabi’. B=4—]R, B vektori’ yar'mcilindrdin’ simmetriya tegisligine

e

perpendikulyar.

3.10 o betlik ti'g'i'zli’'g’’ menen birtekli zaryadlang’anR radiusli’ juga diska,

o’zinin’ ko’sheri do’geregindev mu’yeshlik tezligi menen aylanadi’. Diskani'n

ko’sherindegi magnitlik maydanni’n’ indukciyasi’'n tabi'n’i’z.

1/2 -1/2

+(1+5) -2

i B = R ®
Juwabi: B = 2no|z| [(1 + 22) ~
3.11 Jin’ishke sheksiz tuwri’ tokli’ trubka boyi’nshyatogi’ o’'tedi, wol R radiusli’
yarimshen’ber  tu'rindegi lokalli’'q lymeklikke lye. Ko'rsetilgen

yari'mshen’berdin’ iymeklik orayi'ndag’i’ magnitlik indukciyani’ tabi'n’i’z.

Juwabi’
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_
" CR n
bul jerde ortn yari'mshen’ber tegisligine ju’rgizilgen normal, duga boyiI'nsha

B

o’tiwshi tokti'n’ bag'i'ti’ menen on’ vint sistemasi’'n payda etedi.
3.12 R radiusli’ jin'ishke do’'n’gelek boyi'nshg togi’ o'tedi. Do’n’gelektin’
ko’sherindegi magnitlik indukciyani’ tabi'n’i’z.
Juwabi’
_ 2mR%*n
C(ZZ + R2)3/2

bul jerde n —do’n’gelektin’ tegisligine ju’rgizilgen normal, wol togi’'ni'n’

bag'i't’ menen on’ vint sistemasi’n payda etedi.

3.13 Ta'repleria bolg’an ten’qaptalli’ u’'shmu’yeshlik formasi’'ndag’i’ juga tokli’
trubka boyi'nshg togi’ o’'tedi. Toktan uzagr arali'gtag’i’ magnitlik indukciyani’
ha’'m vektorli'q potencialdi’ tabi'n’i'z.

3.14 R radiusli’ ha’'m qga’legen biyikliktegi birgi'yli’ zaryadlang’an cilindr o’zinin’
simmetriya ko’sheri do’geregindew mu’yeshli tezligi menen aylanadi.
Cilindrdin’ tol’'q zaryadi’ Q g'a ten’, al woni'n’ aylani’'w ko’sheri si'rtgi’
birgi'yli" magnitlik maydanni’n’ B indukciyasi’ menen gandayda larmu’yeshin
payda etedi. Cilindrdin’ magnitlik maydan menen ta'sir etigiwenergiyasi'n
ani'glan’i’z.

Juwabi’

3.15 O’zinin’ ko’sheri do’geregindew mu’yeshlik tezligi menen aylani'wshi’
konus beti(x? + y? = z%,0 < z < h) boyi'nshaQ zaryadi’ birtekli bo'listiriigen.
Betten uzaq arali'qtag’i’ magnitlik maydanni’'n’ B indukciyasi'n ha’'m A

vektorli'g potenciali’'n tabi'n’i’z.

Juwabi’

Qh? Qh?

= , B =
4er3 o] 4er3

3.16 R radiusli’ eki birdey birtekli zaryadlang’i'n sferali’q bet bir birinen uzaq
62
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arali'qta jaylasqan. Ha'rbir sferali’q bettin’ toli'q zaryady g’a ten’, al wolardi'n’
menshikli kSsherleri do’gereginde mu'yeshli aylani’'w tezligi sa’'ykgsha'm w,
ge ten’. Sferali’'q betlerdin’ ta’sir etisiwinin’ magnitlik energiyast/ di’
ani'glan’i’z.

Juwabi’

U= <QR2>2 (3(‘017‘)(‘027') _ w1w2>

3c S r3

Usi'ni’s etiletug'i'n a’debiyatlar: [1], Il bap; [2], V bap; [3], lll bap; [4], V, VI bap.
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Qosi'msha

1. Sferali'qg ha'm cilindrlik koordinatalardag'i’ tiykarg'’

differencialli’'q operaciyalar

Sferali’q koordinatalarda
of 10f 1 df

gradf——er+—% 9+rsin9%e‘0 (P.1)
1 d(r? ar) 1 J(sinfBay) 1 0da,
diva = rz  or rsin@ 00 * rsing d¢’ (P-2)
1 [(d(sinfa,) Odag 1 da, 10(ray)
rota = — — e, - - €9
rsinéd 00 010 rsind dp r Or
10(rag) 10a,
t (e rag)ee D)
1 , 0f 1 af 1 9%f
Af = ﬁar( 67‘) t Z5in0 96 (sme 69) r2sin26 g2’ (P-4)

Cilindrlik koordinatalarda

_of  10f of
gradf——p +E% (p+$ez, (PS)

1a(pap)+la&+aaz
p Op pdep 0z

10a, Oda, da, da,
rota= (p A _E>8P+(az B 67‘)6"’

la(pa(p) 16a >
* <p dp  pay (2.7)

diva = (P.6)

)
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19 af) 10 0%f

=55 a) gt PO

2. Sferali’gq funkciyalar

Sferali'qY;,, (6, @) funkciyasi’ to'mendegi formula menen ani’glanadi’

2L+ 1(l — |m])! .
fin0:0) = J i (cos®em?, (P.9)
bul jerde—l <m <[ ha'm!l =10,1, .., al P/*(cosf) —Lejandrani’n’ baylani’'sgan
polinomi’:
, d™P;(cosB)
le(COSQ) = Slnmew. P.10

Qosi'mshalarda ushirasi'wshil = 0,1, indekslerine iyeY;,,(8,¢) funkciyasi’

to’'mendegi formulalar menen beriledi

1 3
Y0o(6, ) = E, Yi0(6,9) = ECOSQ,

3 .
Y141(60,0) = F /8—nsin93i“”. (P.11)

Sferali'q funkciyalar toli'qg ortonormag’a keltirlgen sistemani’ payda etedi, wolar
boyi'nsha jayi'wg’a bir mi’'sal multipol qatardi’ (2.40) bered,,, funkciyasi’ni'n’
ortogonalli’g ha’m normag’a keltiriw sha’rti to'mendegi tu'rge iye:

21 T

f d(pjd@ sin@ Y, (0, 0)Y 1 (0,0) = 6, 6,-  P.12

0 0
Yim (8, @) funkciyasi’na Laplas operatori'ni’n’ ta’sirinde keyingi gqayta islenedi

I(1+1)
AYlm(Qr (P) = - 72 Ylm(ei (P), P.13
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yag'ni'y, Y;,,(6,9) menshikli —I(l+ 1) ma’nisine iye Agy, operatorini'n’

menshikli funkciyasi’ dep ataladi’ ((1.31), (P.4) garan’i’z).
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b.fIBunoB Mabpy3anapu

LORENTS ALMASHTIRISHLARI

Oldingi ma’ruzalarda 4-fazodagi hodisa orasidagi interval As invariant ekanligini yani
interval evklid fazosidagi vektorning moduli kabi bo’lishini ko’rgan edik. Shu bois intervalni 4-
fazodagi biror dunyoviy nugtadan boshga bir dunyoviy nuqtaga yo’naltirilgan vektorning moduli
(“vuzunligi”’) deb qarash mumkin. Agar

X =ct, xX'=x, X’ =y, xX*=1z, (L.1)
deb belgilash kiritsak intervalning kvadratini quyidagi ko’rinishda yozsak bo’ladi:
As® = (AX°)? — (AX)? = (AX®)® — (AX®)?.
Ikki nugta orasidagi masofaning kvadrati evklid fazosida
A2 =[f —F|" = A + A + A

formula bilan beriladi yani Al ikki nugtalarning radius vektorlarining ayirmasining moduli orgali
ifodalanadi. 4-fazoda ham interval As ni ikki 4-radius vektorlarning ayirmasining moduli shaklida

ifodalash mumkin. Buning uchun x°,x%,x* x* larni dunyoviy nuqtaning vaziyatini tavsiflovchi 4-
vektroning mos koordinatalari deb garaymiz. Bu 4-vektorning modulining kvadrati

(x°) = (X)" = (x*) %5 (X°)° (L.2)

ga tengdir. Vaziyati (L.1) formula bilan ifodalanadigan va 4-vektorning moduli (L.2) formula bilan
aniglanadigan 4-fazo psevdoevklid fazo deyiladi. Psevdoevklid fazoning metrikasi

1 0 0.0
0 -1 0,0

=g, = L.3

0"=9.=y 0 _1 o (L.3)
00 0 <1

tenzor bilan aniglanadi. Psevdoevklid fazoda 4-vektorning kvadratini

3 3

Zgﬂvx,uxv — (XO)Z Y. (Xl)Z _ (X2)2 _ (XS)Z — (XO)Z _Z(Xi)z — C2t2 _ FZ (L4)
w1,v=0 i=1
yoKi
3
D XX = XX+ XX+ XX+ XX (L.5)
w1,v=0

shaklida yozamiz. Biror koordinatalar sistemasidan boshqa koordinatalar sistemasiga o’tishda 4-
vektorlarning koordinatalari

3
X“=Y alx’ (L.6)
v=0

formulaga binoan almashtiriladi. Agar K va K' koordinatalar sistemasi qilib 1-rasmda
ko’rsatilgandek ikki ISS sini olsak, (L.6) formuladagi almashtirish matritsasi
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a, oo 0 0
o = a o 00 L)
0 0 10
0 0 01
bilan aniglanadi. Bu yerda
al-al =1 (L.8)

shart bajarilishi kerak. Almashtirish matritsa koeffitsientlari fagat koordinatalar sistemalarining
nisbiy tezliklari V, ga bog’liq bo’lishi mumkin. Koeffitsientlarni topish magsadida x" ning aniq
almashtirish formulasini yozamiz

X=X’ + axt yoki X'= a,Ct + aXs

Agar bu formulani K' sanoq sistemasining sanog boshi O' nuqgta uchun yozsak, x'=0 va x=Vt
bo’ladi. U holda 0= e,Ct + yVt bo’ladi va undan ¢, =—(V /€)eg ni topamiz. (L.8) munosabatdan

a—;va a—_L (Lg)
Toi-vee C-vee '
larni topamiz. Endi almashtirish matritsasining aniq ko’rinishini yozamiz:
L o 0
-5 1§
- 1
al = p > = 0 0 (L.10)
V1-p% \1-p
0 0 10
0 0 01

Bu yerda biz g =V /c belgilash Kiritdik. Teskari

[Imashtirish  matritsasining elementlari (L.10)
dagidan

l-rasm. K va K’ sanoq sistemalarining
o’zaro joylashishi.

fagat element suratida £ ning ishorasining o’zgarishi bilan farq qiladi.

Topilgan elementlarini o) ning (L.6) dagi o’rniga qo’yib 4-radius vektor komponentlarining
almshtirish formulalarini yozamiz

0 1 0 1
xo= X =P , xio XX , X2=x2, x°=x°, (L.12)
V1= 1- p?
Tesakari almashtirish formulalari quyidagicha yoziladi:
10 il 10 il
0 _ X +ﬁx Xl _ ﬁx +X X2 — Xlz, X3 — X|3. (le)

X' ===, X' =,
N N
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Agar odatdagi dekart koordinatalariga o’tsak yuqoridagi formulalar

2 —
tl_t—(\//C )X e x =Vt V=Y, 7=7. (L.13)

VN
(V)X (o XAVt
NEVNTY S
(L.13) va (L.14) formulalari Lorents almashtirishlari deb ataladi. Bu almashtirihslar 4-fazoda
intervalni invariant qoldiradi. Kichik tezliklarda Lorents almashtirishlari Galiley almashtirishlariga

o’tadi. Lorents almashtirihslaridan uzunlik elementining va vaqt intervalining biror ISS dan boshqga
ISS ga o’tganda ganday almashtirish formulalarini topish mumkin:

t y=y',z=2". (L.14)

| =1,41— 32, (L.15)
At'= At\1- 37, (L.16)

bu yerda | va I, mos ravishda jismning K va K' sanogsistemalarida uzunligi, At va At' lar mos

ravishda K va K' sanoq sistemalari soatlari bilan 0’lchanadigan vaqt intervallari. Shu takidlab
o’tamizki, harakat davomida jismning ko’ndalang o’lchamlari o’zgarmaydi, ‘hajmi esa (L.15) ga
muvofiq

Q=01 F, (L.17)
o’zgaradi, bu yerda Q va Q, mos ravishda jismning K va K' sanoq sistemalarida hajmlari.

Endi tezlik komponentlarining almashtirish . formulalarini  topamiz. (L.13) formulalarni
differentsiallaymiz

_dt—(V/c*)dx _ dx-Vdt

dt' W , dx' M dy'=dy, dz'=dz.
U holda
,_Ox_ dx-vdt  dx/dt-V V-V
X odtt dt—(vV/c¥)dx 1-(V/c?)dx/dt 1-V,V/c?*’
Yani
&=z¥i3%?- (L.18)

Tezlikning golgan ikki komponentlarining ham almashtirish formulalarini aniglash mumkin. Ular
quyidagi ko’rinishga egalar:

_pn2 2
P VR AN (L19)
1-V,V/c 1-V,V/c

Teskari almashtirish formulalari quyidagicha yoziladi:
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ViV VY 1-p? v Vs 1- B

= y — y _— . L.20
S RRVAR Y I FRVARVI T 214V, V/c? (L-20)

Harakatlanuvchi jismning tezligi V' vektori X o’qi bilan € burchak, V' tezlik vektori X' 0’qi bilan
¢' burchak hosil gilib harakatlansin. Bu burchaklar orasidagi munosabatni topamiz. Koordinata

0’qlarini shunday gilib tanlaymizki, bunda jism tezligi V , V' koordinata o’qlari X va Y bir tekislikda
yotsin. U holda

V, =V cosé, V, =Vsind
V', =V'cosé', V', =V'sing'.
(L.18) va (L.19) formulalaridan

.V, V,J1-4° Vsingyl1-p°
tgf'=—Y = = (L.21)
V' V, -V V cosd -V

ni topamiz. Bu formula ma’lum V va @ lardan, noma’lum @' ni topishga imkon beradi. Yani V"
tezlik vektorining X' o’qi bilan hosil giluvchi #' burchagini topishga imkon beradi. Xuddi shunga

0’xshash fromula yordamida berilgan V' va €' dan" 8 ni topish mumkin:

o Ve V' =47 sing' 1= g2 (L22)
Ve, V.4V \V.'cosd+V '

4-TEZLIK VA 4-TEZLANISH

Norelyativistik mexanikada fazo.intervali dl vawvaqt intervali dt lar invariant hisoblanadi. Shu bois
3-radiusvektori .dr komponentlarining dt invariantga bo’linishi natijasida topilgan miqdorlar
to’plami 3-tezlikni hosil qgiladi. Xuddi shunga o’xshash 3-tezlanish w ham 3-tezlik vektroi V ning
kompanentlarining dt ga bo’linishi natijasida topiladi. Lekin oldin ko’rganimizdek 4-fazoda dl va dt
miqdorlar alohida invariant bo’lmaydilar, balki ularning kombinatsiyasi bo’lmish va interval deb
atalmish

ds® =c’dt® —dI* 'miqdor invariant bo’ladi. Intervalning invariant bo’lishi oldin bizga 3-fazodagi
radius vektor analogi 4-vektorlarni kiritishga imkon bergan edi. Endi, hozir biz odatdagi tezlik va
tezlanish vektorlarining 4-fazodagi analoglari 4-tezlik va 4-tezlanishlarni aniglashga urinib ko’ramiz.
Agar biz

o
dt

nisbatni garasak, bu miqdor 4-tezlik xossasiga ega emas, chunki dt invariant emas, va
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dx* dx,
dt dt

Lorents almashtirishlarida 0’z qiymatini saqlamaydi. Ammo biz invariant bo’lgan xususiy vaqtni
bilamiz: dz =ds/c. Shu sabab 4-tezlik deb

7]

u y
= O('jx =ch8 (U.1)
T

munosabat bilan aniqlanadigan miqdorga aytamiz. Xuddi shunga o’xshash tarzda 4-tezlanish
aniglanadi

du” d’x*  ,dx*

W = = =C . u.2
dr  d7® ds? (U-2)
dx* ning giymatini va xususiy vaqtning
dr =dty1- p? (U.3)
ekanligini inobatga olib 4-tezlikning komponentlarini topamiz:
(k=1,2,3). (U.4)

0 Y k Vi
U= ———, U ———,
J1-fB° \1-p°

Oxirgi formulani gisqa qilib

po| NC Y us
b v

yozish mumkin. (U.3) formuladan
3
D ufu,=c? (U.6)
u=0

ayniyatni aniglaymiz. (U.5) formulani xususiy vaqt dz bo’yicha differentsiallaymiz

Oxirgi ikki had o’zaro tengligidan
> whu, =0 (U.7)
Y7

ni topamiz. Yani 4-tezlik va 4-tezlanish vektorlari o’zaro perpendikulyardir.
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RELYATIVISTIK DINAMIKA

Newton tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir., Ammo Lorents
almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Shu sabab, yani Einshteinning nisbiylik printsipini
ganoatlantirish uchun Newtonning ikkinchi qonuni yanada umumiyroq qonun bilan to’ldirishimiz
darkor. Kichik tezliklarda Lorents almashtirishlari Galiley almashtirishlariga o’tishini inobatga olib
relyativistik invariant tenglamalarni shunday shart bilan tuzishimiz kerakki, bunda kichik tezliklarda
barcha formulalar Newton tenglamalariga o’tsin. Newtonning harakat tenglamasi

%(mvi)= F., (i=1,2,3) (K1)

ko’rinishda yoziladi. (K.1) tenglamaning tabiiy umumiylashtirilganini
di(muﬂ)z K*, (1=0,1,2,3) (K.2)
T

shaklda yozamiz. Bunda m — jismning inert xossalarini tavsiflovehi invariant migdor (jism massasi),

u”- jismning 4-tezligi vektorining komponentlari, K#- Minkovskiy kuchi deb ataluvchi gandaydir
4-vektor. (U.3) va (U.4) formulalarni inobatga olib Minkovskiy kuchi 4-vektorining koordinatalarini
aniglaymiz

1 d mc
Sl =K?°, K.3
N dt(x/l—ﬂzJ "
1 d|f my, | .
\/1—ﬁ2 a(\/l—ﬂzJ_Ki’(l 1,2,3). (K.4)

Oxirgi ikki tenglamanining ikkala tomonlarini ham /1— #* ga ko’paytirib

d mc 0 2
dl my, |_ a2 (i=
W =K,y1- /7, (i=1,2,3) (K.6)

formulalarni qo’lga Kkiritamiz. Agar Minkovskiy kuchini ifodalovchi 4-vektor K* ning fazoviy
koordinatalari K; odatdagi 3-kuch koordinatalari F, bilan

F =K1-p° (K.7)

munosabat yordamida ifodalanadigan bo’lsa, (K.6) tenglama quyidagi ko’rinishga keltiriladi

i[ mvi J:Fi,(i:1,2,3). (K.8)
dt 1- p?
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Oxirgi formula kichik tezliklarda Newton tenglamasiga o’tadi. Minkovskiy kuchining vaqt

koordinatasi K° ni aniglash uchun (K.2) tenglamaning ikkala tomonini ham 4-tezlik u” ga
ko’paytiramiz. Natijada quyidagini qo’lga kiritamiz

u

du
K”uy:m

i u, =mwu, (K.9)

(bu yerda biz m ning invariantligi inobatga oldik va shu sabab differentsial ishorasidan chigardik).
Olinga natijadan x bo’yicha yig’indi olamiz va (U.7) formulani inobatga olib topamiz

D> Kfu,=m> wu, =0. (K.10)

(K.10) formulaga (U.4) dan u” ning giymatlarini va (K.7) dan K, ning giymatlarini qo’yamiz. U
holda

Z =0. (K.11)
Jl B Jl 7 Jl 7
Oxirgi tenglamadan topamiz
Fv (K.12)
C\/l ﬁ |l
yoki vektor ko’rinishda
K° N (K.13)

=~ WF
cy1-f° \

Endi biz Minkovskiy kuchining barcha koordinatalarini bilgan holda yozamiz:

Kl=——— _FV, Ki= ——, (i=1,2,3), (K.14)

yani

Fv F
K# = , . (K.15)
[ch—ﬂz \/1—/32J

3-kuch F va vV vektorlarining skalyar ko paytmasi zarra ustidan birlik vaqt ichida bajarilgan ishni
anglatadi. Bu ish zarraning energiyasining birlik vaqt ichida o’zgarishiga ham tengdir yani dE/dt.
Shu bois Minkovskiy kuchining vaqgt koordinatasini
K= 1 Gk . (K.16)
cy1- 2

ko’rinishda yozish mumkin yani u zarra energiyasining vaqt bo’yicha o’zgarishi bilan aniqlanadi.
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Demak biz relyativistik zarraning lorent-invariant harakat tenglamasi (K.2) ko’rinishda yozsa
bo’lishligini ko’rsatdik. Bu harakat tenglama kichik tezliklarda Newtonning harakat tenglamasiga
o’tadi. (K.2) relyativistik harakat tenglamagasining vaqt komponentasiga (K.16) ni qo’yamiz

df mc | 1dE
il )5

Oxirgi formuladan zarraning relyativistik energiyasi ifodasini topamiz

2

1- f2

E= +const. (K.18)

RELYATIVISTIK IMPULS VA ENERGIYA

Newton mexanikasida zarraning impulsi (harakat migdori) deb

p, =mv,, (i=1,2,3) (R.1)
koordinatalarga ega 3-vektorga aytiladi. Zarraning 4-impulsi ham yugoridagi kabi

p“=mu“, (x=0,1,2,3) (R.2)

formula bilab aniglanadi. (U.4) formuladan 4-tezlik uchun o’z ifodalarini (R.2) ga qo’yamiz va
topamiz

My,

p°=%, p =W,(k=1,2,3). (R.4)
Yoki 4-impulsni quyidagicha yozish mumkin
pﬂz[ mc | mv J (R5)
V1= 1-
4-impulsning fazoviy komponentasi uchun
mv (R.6)

r):
J1-p°

formula ishlariladi. Endi e’tiborimizni 4-impulsning vaqt komponentasiga garatamiz. Oldingi
ma’ruzalarimizda relyativistik zarraning energiyasi formulasi (K.18) ni topgan edik. Ammo

integrallash doimiysini aniglamagan edik. (R.4) dagi p° ifodasini va (K.18) ni taggoslab

o_E

p- = (R.7)
c

ni topamiz. Natijada zarraning 4-impulsini
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E .
ot = (_, pj (R8)

deb yozamiz. Yani relyativistik mexanikada zarraning energiyasi va 3-impulsi zarraning 4-impuls
vektorining komponentlari bo’lar ekan. Bu holat zarraning energiyasini va impulsini biror ISS dan
boshqa ISS siga o’tishda almashtirish fromulalari yordamida topishga imkon beradi. Zarraning 4-

impulsi p“ ning komponentlari ham biror ISS dan boshqga ISS ga o’tishda (L.11) formulalar kabi
almashadi. U holda

E'+Vp', p' +V (E'/c?) , ,
=, p = —, Il :p , p =p . (Rg)
N J1-p? e

Teskari almashtirish formulasi (L.14) dan fagat tezlikning ishorasining.teskari ekanligi bilan farq
giladi.

E

Zarraning 4-impulsining kvadratini topamiz

3 E?- ,
> php, =—— P (R.10)
u=0 ¢
Ammo boshga tomondan
3 3 3
> pp, =D mu“mu, =mé> u“u, =m’c’, (R.11)
u=0 u=0 u=0
U holda
EZ
P Z=m*c? (R.12)

Demak 4-impulsning kvadrati, boshqga 4-vektorlarning kvadrati kabi, invariantdir. (K.18) formulada
const=0 deb olsak zarraning energiyasi uchun

mc?

a7

ni go’lga kiritamiz: (R.13) formula bilan aniqlanadigan energiya zarraning to’liq energiyasi
deyiladi.bu energiya albatta zarraning tashqi maydondagi potentsial energiyasi inobatga olmaydi.
Tinch holda turgan zarraning energiyasi

E—

(R.13)

E, = mc? (R.14)

formuladan topiladi. Eo energiya zarraning tinchlikdagi energiyasi deyiladi. Zarralardan tashkil
topgan murakkab mexanik sistemaning energiyasi quyidagi gismlardan iboratdir:

e Zarralarning tinchlikdagi energiyalari yig’indisidan;

e Zarralarning kinetik energiyalari yig’indisidan;

e Zarralarning o’zaro ta’sirlashish energiyasidan.
Shu sabab murakkab sistemaning tinchlikdagi energiyasi sistemani tashkil etuvchi zarralarning
tinchlikdagi energiyalarining yig’indisidan katta bo’ladi:

Mc? > > m,c?. (R.15)

10
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Bu erda M — sistemaning to’liq massasi va ma — sistema tarkibiga kiruvchi zarralarning massasi.
Oxirgi formuladan jismning massasi uni tashkil etuvchi gismlar massalarining yig’indisiga teng
emasligi kelib chigadi.

Zarraning to’liq enegiyasi (R.13) va tinchlik energiyaasi (R.14) larning ayirmasi zarraning kinetik
energiyasi beradi

mc®
1/1—ﬂ2

Kichik tezliklarda oxirgi formula Newton mexanikasidagi kinetik energiya ifodasiga aylanadi

T= —mc? (R.16)

2
T :mc2(1+%v—2j—mc2 :%mvz. (R.17)
c
(R.12) formulani
E®=p°c® +m’c’ (R.18)

shaklda yozsa bo’ladi. Mexanika ma’ruzalarimizda aytib o’tganimizdek ipmuls va koordinatalar
orgali ifodalangan energiya Gamilton funktsiyasi deb. ataladi. Relyativistik mexanikada erkin
zarraning Gamilton funktsiyasi quyidagicha yoziladi

H =cy p?+m’?, (R.19)

agar zarra biror kuch maydonida harakatlanayotgan bo’lsa H=c,/ p?>+m°c® +U . Bu yerda U
zarraning biror kuch maydonidagi potentsial energiyasi.

RELYATIVISTIK ZARRA UCHUN TA’SIR VA LAGRANJ FUNKTSIYA

Erkin zarra uchun ta’sirni topamiz. Klassik mexanikada ta’rifga ko’ra zarraning birinchi
nuqtadan ikkinehi nuqtaga o’tishi uchun ta’siriuning Lagranj funktsiyasidan vaqt bo’yicha olingan
integrali-bilan ifodalanadi

S =]2‘L(x, %,t)dt (T.1)

4

va bu ta’sir Galiley almashtirishlariga nisbatan invariantdir. Bu yerda L(X,X,t) zarraning Lagranj

funktsiyasi, t1 va t lar mos ravishda zarraning birinchi va ikknichi holatlarda bo’lgan vaqt
momentlari.

Relyativistik mexanikada ta’sir endi Lorents almashtirishlariga nisbatan invariant bo’lishi lozim.
Buning uchun esa ta’sir formulasida integral ostida turgan miqdor skalyar bo’lishi va integral ostida
birinchi darajali differentsial ostida turishi kerak. Erkin zarra uchun ma’lum bo’lgan birdan bir
bunday skalyar fagat interval ds ga proportsional bo’lishi mumkin. Shu bois relyativistik erkin zarra
uchun birinchi dunyoviy nuqtadan ikkinchi dunyoviy nuqtaga o’tishdagi ta’sirni

11
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S = [ods (T.2)
formula bilan ifodalaymiz, yoki

2 t,
S =a_[ds=acjx/l—v2/c2dt. (T.3)
1 t

Bu yerdan ko’rinib turibdiki relyativistik erkin zarraning Lagranj funktsiyasi

L = acV1-V?/c? (T.4)

ko’rinishda yoziladi. (T.4) formula bilan ifodalangan relyativistik Lagranj funktsiya kichik tezliklarda
klassik mexanikada topilgan erkin zarraning Lagranj fukntsiyasiga o’tishi lozim. (T.4) fromulada
ildiz ostidagi ifodani v/c bo’yicha Teylot gatoriga yoyamiz va birinchi darajali- hadlar bilan
cheklanamiz. U holda

2

L=acv1-v?/c? mac - 2 (T.5)

2C

(T.5) dagi birinchi haq doimiy bo’lib u harakat tenglamasiga ta’sir qilmaydi, shu bois uni tashlab
yuborssak ham bo’ladi. Klassik mexanikada erkin zarraning Lagrang funktsiyasi zarraning kinetik
energiyasiga teng ekanligini inobatga olib « =-me. ekanligini. topamiz. Natija gilib relyativistik
mexanikada erkin zarraning Lagranj funktsiyasi uchun

L =-mc®y1-v?/c? (T.6)

ifodani topamiz. Shun alohida takidlab o’tamizki, relyativistik mexanikada Lagranj funktsiyasini
klassik mexanikadagidek kinetik va potentsial energiyalatining ayirmasi shaklida ifodalab bo’lmaydi.
Zarraning Lagranj funktsiyasini bilgan holda, biz osengina uning energiyasi va impulsini topishimiz
mumkin

p=s= (T.7)

(T.8)

Endi yana ta’sitga qaytamiz. Zarraning haqiqiy traektoriyasi “eng kam ta’sir printsipi” dan topiladi.
Bu printsipga ko’ra haqiqiy tarektoriyada ta’sir eng kichik ekstremal qiymat qabul qiladi. Yani
ta’sirning variantsiyasi nolga teng bo’lishi shart, &5 =0. Ta’sirning variatsiyasi uchun yozamiz

2 2
;s = —mcéjds = —mc'f o(ds). (T.9)
1 1
Ta’rifga ko’ra interval quyidagicha ifodalanadi

3
ds= /de“dx# : (T.10)
#=0

U holda (T.10) formuladagi ildiz osti ko’paytmaning variatsiyasini yozamiz

12
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3 3
5(2 dx”dxﬂJ =2 dx,5(dx“). (T.11)
#=0 u=0

Demak

2 3 ) idxlﬁ(dx”) , idxﬂé‘(dxﬂ)
sonefo Socon eSS
1 #=0

ds
! /de"dxﬂ !
u=0

dx,/ds=u,/c va 6(dx”) =d(ox") ekanligini inobatga olsak (T.12) quyidagi ko’rinishga keladi
2
& = —iju RICOF (T.13)
1 u
Oxirgi formuladagi integralni bo’laklab integrallaymiz
2 g du '
& =-my u,5¢ +m[ 5 —~dz. (T.14)
u 1 1 4 dz

(T.14) dagi ikkinchi hadda biz zarraning 4-tezligining differentsialini zarraning xususiy vaqti
bo’yicha hosilasi va shu xususiy vaqt differentsiali ko’paytmasi shaklida yozib oldik. Yani

du” = (du”/dz)dz. Traektoriyaning oxirlarida ox =0 bo’ladi. U holda

2
d
észmjszﬂ%dr:o. (T.15)
1 oH

T

Ixtiyoriy ox* da (T.15) shart bajarilishi uchun zarraning 4-tezligining xususiy vaqt bo’yicha hosilasi
(4-tezlanishi) nolga teng bo’lishi kerak du”/dz =0. Yani erkin zarraning tezligi saglanishi lozim.

ENERGIYA-IMPULS TENZORI

Oldingi ma’ruzalarda biz ta’sirni (T.1) formula ko’rinishida yozdik. Agar endi biz harakat
tenglamasini 4-fazoda qaramoqchi bo’lsak, ta’sirni ham 4-fazoda mos shaklda yozishimiz kerak
bo’ladi. 4-fazoda biz teng huqugli x°, x*, x2, x® formal parametrlar bilan ishlashimizga to’g’ri keladi.
Bu parametrlar harakat tenglamalarida bir xil turda yoziladi. Shu bois 4-ta’sir uchun biz quyidagi
formulani yozamiz

s=1 (L% (GG, X6 5, X)X A (E.1)
C
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Bu yerda q,- sistemaning holatini tavsiflovchi parametrlar to’plamidir yani ¢;,0,,0ds,..., (bunaga
parametrlar sistemaning erkinlik darajasi ekanligini esga olamiz), 1/c esa qulaylik uchun Kiritilgan,

, oq a=123,...,
=Ma . E.2
o ox" ( v=0123 E2)

g, va g,, migdorlar x°, x*, x?, x* koordinatalar funktsiyasi deb garaladi. Hatto ¢, parametr fagat x°
ga bog’liq bo’lib qolishi mumkin, u holda biz klassik mexanikadagi Q, =0, (t) tanish holni

kuzatamiz. Aralash hosilalar o’zaro tengligi

2 . 2 .
0% __ 04, (E.3)
ox"ox*  ox*ox”
dan
aqav — 8qa# (E.4)
ox*  ox”

munosabat bajarilishi lozimligi kelib chiqadi. (T.1) va(E.1) formulalarning 0’zaro- mutanosibligini
topish uchun 4-fazoda 4-hajm dQ* 3-fazodagi3-hajm dQ bilan quyidagi ifoda yordamida
bog’lanishini eslaymiz

dO* = dx°dx'dx’dx’ = cdtdQ) . (E.5)

dQ* ning o’rniga (E.5) formulani qo’yamiz va (E.l) ni quyidagicha yozamiz
2
S = [L*dtdV.=[dtfL*dV . (E.6)
1

Bu yerda vaqt bo’yicha.integrallash vaqt harakat davom etadigan vaqt intervalida bajariladi, hajm
bo’yicha integrallash esa koordinatalar o’zgarishini ifodalovchi intervallarda bajariladi. (T.1) va (E.6)
formulalarni tagqoslab

L:J‘L*dv (E.7)

ni topamoz. Yani L” bu garalayotgan sistemaning Lagranj funktsiyasining hajmiy zichligidir. Yopiq
mexanik sistemasining Lagranj funktsiyasi L vaqt t ga bevosita bog’liq bo’Imasligi darkor. 4-fazoda
vaqt va fazoviy koordinatalar teng huquqli bo’lganligi bois sistemaning Lagranj funktsiyasining
zichligi L™ ham x°, x!, x?, x3 parametrlarga bog’liq bo’Imasligi lozim. Yani

1 .
S :—J.L*(qa,qav)dQ*. (E.8)
C

Endi relyativistik mexanikada yopiq sistemaning harakat tenglamasini topamiz. Buning uchun (E.8)
formula bilan ifodalangan ta’sirning variatsiyasini hisoblaymiz va keyinchalik uni nolga
tenglashtiramiz. (E.8) ni variatsiyasi olamiz:

- —J(Z 8qa Z—&qav)dﬂ* (E.9)

a,v

&' = () ga o’xshash ravishda
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b.sIBunoB mabpysanapu

50 _ 0

Mo =050 "o

,

ni yozsak bo’ladi. (E.9) da (E.10) kabi almashtirish bajarib

6L* 0
== dQ*.
J-( aqa aV .av aXV &qaj

Ko’paytmani differentsiallash qoidasiga binoan
oL*
8x aqav
Bu yerdan topamiz

o0 (oL* oL*
gaxv [aqav &aj &, ax
oL* oL 0 [foL*

< 54, Ox" 5q Zax [8an 6an aZvlax” [6an }Yla

va oxirgi formulani (E.11) dagi integral ostidagi ikkinchi-hadning o’rniga qo’yamiz
o (oL* o0 (oL*
= — =+ —_— — e dQ*-
I(Z aa, % azﬁx (aqav a“qaj ;axv (5%}%}

. 0 [oL* 0
E.14) dagi ikkinchi ha ®- =
(E.14) dag q Z ax”[aqav &aj Z v

b

a,,

v - komponentasi

oL*
270,

ga teng bo’lgan vektorning 4-divergentsiyasiga teng!

Matematik eslatma.

aL&]

(E.10)

(E.11)

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(Evklid 3-fazoda Ostrogradskiy-Gauss teoremasi ko’ra: biror A vektorning divergentsiyasining
berilgan hajm bo’yicha integrali shu vektorning hajmni o’rab turgan sirt bo’yicha olingan integraliga

teng. Yani

[divada = §adf .
Q f
Bu teoremaning quyidagicha ham yozish mumkin

IZ dQ §Zadf

Qll fi=1

Bu yerda df lar sirt elementi vektori df =fdf ning komponentlari: df =dydz,

df, =dxdy lardir.

15
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Ostrogradskiy-Gauss teoremasini 4-fazoda ham ishlatish mumkin va uning formulasi quyidagicha
bo’ladi:

Ii = {ia#df,u . (EM3)

Q= 0 fxu=0

Bu yerda a* 4-vektor, dQ*=dx’dx'dx’dx’ =cdtdQ) 4-fazodagi hajm elementi, df* - 4-fazodagi
dQQ* 4-hajmni o’rab oluvchi gipersirtning 4-vektorining komponentlari. Bu komponentlar
quyidagilarga teng:

df ® = dx'dx?dx® = dQ, df' = dx’dx?dx® = cdtdx?dx®, df ? = dx’dx'dx3= cdtdx'dx®,
df ® = dx’dx'dx® = cdtdx'dx®.)

Endi Ostrogradskiy-Gauss teoremasining 4-fazoda formasidan foydalanamiz. U holda (E.14)
formuladagi ikkinchi integralni quyidagicha yozishimiz mumkin

2o (aqa a]=§§(§%a‘qajdfv- (E.16)

Ammo qaralayotgan 4-hajm chegarasida &g, =0 bois (E.16) dagi integral nolga teng bo’ladi. Shu
sabab (E.15) da fagat ikki had qoladi:

oL* a oL* .
5 = j Z(@qa V(aqavnaqadg . (E.17)

Variatsiyaning va qaralayotgan hajmning ixtiyoriy bo’lganligi bois ta’sirning variatsiyasi nolga teng
bo’lishi uchun (E.17) formuladagi qavs ichidagi ifoda nolga teng bo’lishi shart. Yani

oL* 0 oL*
0q,. S ox" adq,,

=0.a=123", v=0123, (E.18)

Oxirgi tenglama relyativistik. mexanikada -harakat tenglamasi bo’lib hisoblanadi (klassik
mexanikadagi Eyler-Lagrang tenglamasining 4-fazoga umumiylashtirilganligi).

Endi (E.18) tenglamaning ikkala tomonini ham d,,, ga ko’paytiramiz va a bo’yicha yig’indi olamiz

oL* 0 oL*
= 4 =34 —— E.19
Za: aqa qa‘u ;qaﬂ axv aQav ( )

(E.19) formulaning 0’ng tomonini

g o9 _og) , of (E.20)
ox” ox” ox”

formula yordamida shakl almashtiramiz va quyidagi munosabatni qo’lga kiritamiz

oL* o (. oL* oL* an;,
= - ) E.21
Z aq, Gav = azvléx" (qa” éqavj ;aqav ox” (E21)
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(E.21) ifodaning chap tomonida va 0’ng tomonidagi ikkinchi hadda, mos ravishda,

aQa va aqa,u — aqav
ox” ox"  ox*

o, = (E.22)

kabi almashtirihslani amalga oshiramiz. Natijada quyidagi formulani topamiz

oL* &g oL* oq L*
a 2 _ E.23
2o, on T 2z, ax zax [%‘ aan (523

a,v

Topilgan munosabatning chap tomoni

oL*
ox*
ga teng. Shu sabab (E.23) formulani
L*
axﬂ - Z 5 | Y (E.24)
ko’rinishda yozsak bo’ladi. Oxirgi formulaning chap tomonini
e MR D WOty (E25)
deb yozib (E.24) formulani
0 o 0 . OL*
> v @)=Y N [z O W] (E.26)
shaklga keltiramiz. Yoki
20 oL*
Y., —— —0.L*|=0, 1£,=0123. E.27
bl v {ng 2. % } #= (E27)

(E.27) ifoda to’rtta formuladan iborat bo’lib tenglamalar sistemasini tashkil etadi. Kvadrat qavs
ichida turgan ifoda rangi ikkiga teng bo’lgan 4-tenzorning aralash kompanentlari xossalariga ega.

Shuboisuni T, /deb belgilaymiz:

I
y=an,,—aq —oL*, (E.28)

av

Bu belgilashdan keyin (E.27) tenglamamiz

G
Zav—o 14,=0123. (E.29)
v=0

(E.29) ta’sirning variatsiyasi nolga tenglashtirilishi natijasida keltirilib chiqarildi va shu sabab u
relyativistik mexanikada harakat tenglamasi bo’lib topiladi. Tenglamaning ma’nosi quyidagicha:
T, tenzorning 4-divergentsiyasi nolga teng! Endi bu tenzor qanday fizik ma’noga ega ekanligi

o’rganamiz. Shuni takidlab o’tishimiz kerakki, (E.29) tenglamani qanoatlantiruvchi rangi ikkiga teng
bo’lgan 4-tenzor etarli darajada aniglammagan. Rostdan ham (E.28) dan farq giluvchi ixtiyoriy

17



b.sIBunoB mabpysanapu
v = v aQ l;p
T=TI Ao (E.30)
P

4-tenzorni qaraylik. Buyerda Q” - v va p indekslariga nisbatan antisimmetrik bo’lgan ixtiyoriy 4-

tenzor: Q7 =-Q;". T, tenzor ham (E.29) tenglamani ganoatlantiradi. Buni osongina tekshirish

mumkin. Buning uchun (E.30) ni (E.29) ga qo’yamiz. Birinchi had (E.29) ning o’zi bo’ladi. Ikkinchi
hadni garaymiz

0 aQ;p aZQ;p
= = 0
ZV: ox” ; ox” Vzp: OX"Ox”
aZva 82va
up — _Z H

(tenzorning antisimmetrik xossaga ega ekanligi
OX"OX ox”ox”

inobatga olinadi). Shusabab T, tenzorning (E.30) ko’rinishda tanlanishi harakat tenglamasiga ta’sir

Bu had nolga teng, chunki >

v,p v,p

gilmaydi. Yani

3 0T
Z £ =0, ©,=0123. (E.31)
OX

v=0

Biz Q)7 tenzorni ixtiyoriy ravishda tanlab olishimiz mumkin (bunda u fagat kerakli indekslarga
nisbatan antisimmetrik bo’lsa bas). Endi biz shunday talab qo’yamiz, bunda T tenzor simmetrik
bo’lsin. Bundan buyog’iga bu talab bajarilgan deb hisoblaymiz: T =T#". Shu bilan birga T :'I";”
munosabat ham o’rinli bo’ladi, chunki Q;”=0. Agar x=0 bo’lsa, (E.31) formuladagi T, 4-

tenzorda g indeksining yuqoriga ko’tarilishi tenglamani o’zgarishsiz qoldiradi, va aksincha
4 =123 bo’lsa, tenglama ishorasini o’zgartiradi. Buning natijasida

3 )%
ZaaTv =0, 4,=012,3 (E.32)
v=0 X

ni qo’lga kiritamiz. Relyativistik mexanikada T4 4-tenzor sistemaning energiya-impuls tenzori deb
ataladi.

Teorema. Agar simmetrik 4-tenzor T#" (E.32) munosabatni ganoatlantirsa va bu tenzorning
barcha elementlari cheksizlikda nolga intilsa

p“ = [>T df, (E.33)
formula bilan aniglanadigan 4-vektor saqlanadi yani vaqt o’tishi bilan o0’; qiymatini
o’zgartirmaydi (harakat integrali bo’ladi).

Bu yerda « ixtiyoriy doimiy, df, gipersirt elementi 4-vektorining komponentlari. (E.33) da

integrallash ixtiyoriy gipersirt (uch o’lchamli fazoni ham qamrab oluvchi) bo’yicha olinadi. Agar
integrallash bajarilishi darkor gipersirt deb x’=const gipertekislik tanlansa, u holda df, =dQ dan

tashqgari barcha df, lar nol bo’ladi va (E.33) quyidagicha yoziladi:
p* = [T*°df, = [T#dC2. (E.34)
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Yopiq sistenaning to’liq energiyasi va to’liq impulsi saqlanadi. Relyativistik mexanikada energiya va
impuls bitta energiya-impuls 4-vektorining komponentlari sifatida harakat tenglamalarida ishtirok
etadi. Demak to’liq energiya-impuls 4-vektori ham saqglanishi darkor. Shu bois (E.33) va (E.34)
formulalar bilan aniglanadigan 4-vektorni sistemaning 4-impulsi deb qarashimiz mumkin.
Proportsionallik doimiysi « ni (E.33) va (E.34) formulalar bilan aniglangan 4-impuls (R.8)
formulada ifodalangan 4-impuls bilan o’zaro teng bo’lishi shartidan topamiz. (R.8) formulaga binoan

p’ =E/c. (E.34) da x =0 hadni garaymiz

p° = [T®dQ=E/c. (E.35)

(E.28) formuladan va energiya-impuls tenzorining simmetrikligi T* =T*" dan foydalanib
quyidagilarni yozsa bo’ladi

=0 oL*
T® § —SL* =G, - L%, E.36
i, aqao P2 =

bu yerda ¢, =0q,/0t va (E.36) ni yozishda ¢, =éq,/ox° =09, /é(ct) =(L/c)oq, /ot = (1/c)d,
ekanligi hisobga olingan. U holda (E.7) ni inobatga-olib

IT"OdQ=an%— L (E37)

a

ni topamiz. (E.37) fromulaning o’ng tomonida turgan ifoda bu sistemaning energiyasidir. Shu sabab

[T do-E (E.38)

va T ni biz energiyaning hajmiy zichligi deb gabul gilamiz
TO —w, (E.39)
(E.38) ifodani(E.35) formulaga qo’yib « =1/c_ekanligi topamiz. Demak

p* = EJ.ZTWdfv ) (E.40)
c 7
(E.40) formulada integrallash gipersirt bo’yicha olinadi (bu gipersirtga 3-fazo ham kiradi).
== j T“Odf, = j T#%dQ. (E.41)

(E.41) formulada integrallash fagat 3-fazoda bajariladi (x°=const).

Energiya-impuls 4-tenzorining T® elementlarining fizik ma’nosini aniglash magsadida (E.32)
tenglamani & =0 uchun yozamiz

3 Oov 00 3 0Ok
Z or™ _at Bl T’ (£.42)
k=1

= ox’ ox°
yoKi
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(E.43)

1aT00 iaT(’k
o ox¢

Oxirgi tenglamaning ikkala tomonini ¢ ga ko’paytirib biror Q hajm bo’yicha integral olamiz

j T%dQ = | Zslc T0k (E.44)

o k=1

(E.44) formulaning chap tomonidagi integral Q@ hajmda mujassamlashgan energiyaga teng. O’ng

tomonidagi integral belgisi ostida esa biror S vektorning odatdagi 3-divergentsiya turibdi. Bu S
vektor quyidagi kompanentlarga ega

S, =cT™ S, =cT®, S, =cT®. (E.45)

Shu sababli (E.44) ni quyidagicha yozish mumkin

_a_ = j VSdQ . (E.46)

Biror Q hajm ichidagi energiyaning vaqt o’tishi bilan o’zgarishi (hosilasi) shu hajm sirtidan
energiyaning oqimiga teng bo’lishi lozim. U holda S vektor - energiya ogimining hajmiy zichligi
vektori ekan va (E.45) ga binoan energiya-impuls tenzorining elementlari energiya ogimining hajmiy
zichligi vektori komponentlari bilan

1

T =8, (s 1

sY L, T® = %SZ . (E.47)

formulalar yoedamida ifodalanar ekan. T tenzori simmetrik T% =T*° bo’lganligi bois

TlO:ESX,TZ‘):lSY,T”:lSZ. (E.48)
C C C
Endi 4-impuls vektorining fazoviy koordinatalariga e’tiborimizni qaratamiz
k 1 ko
== T dQ. E.49
p =~ (E.49)
Oxirgi formulani

-I-kO
p _j—dQ =[g"dQ (E.50)

deb yozamiz. Bu yerdan koordinatalari T*°/c bo’lgan vektor impuls zichligini ifodalar ekan

10 20 30
g:TTT+T—j+T—k yoki, gy —%Tl‘), g, :%Tzo,

, = %T”. (E.51)

p=[gdQ. (E.52)

(E.51) va (E.48) formulalarni taggoslab impuls zichligi vektori va energiya ogimi zichligi vektori
komponentlari orasidagi o’zaro bog’lanishni topamiz

20



b.sIBunoB mabpysanapu

1

gk :?Skv k :112)3 (E53)
yoki vektor ko’rinishda

_ dp 1

9=£=C—25- (E.54)

Natija qilib quyidagilarni aytish mumkin: sistemaning energiyasi oqimi va impulsi orasida o’zaro
bog’lanish mavjud. Yani impuls zichligi energiya oqimi zichligining yorug’lik tezligi kvadratida
bo’linganiga teng.

Endi energiya-impuls tenzorining T™* elementlarini topamiz. Buning uchun'(E.82) ni x =i giymat
uchun yozamiz

3 a iv aTIO 3
anxv =0 kz (E.55)

Oxirgi formulani x° =ct va T' =cg, ekanligini inobargaolib

0y, ~-oT™
_%:; Ot (E36)

deb yozamiz. Hosil bo’lgan ifodaning ikkala tomonidan ham biror hajm Q bo’yicha integral olamiz
va (E.52) dan foydalaniz

p =30 €57

ni qo’lga kiritamiz. (E.57) formulaning o’ng tomonidagi integralni Ostrogradskiy-Gauss teoremasi
yordamida o’zgaritamiz

- iaT'k Q= {THdf, = —faf (E.58)
f k=1

9:1 f

Bu yerda o, (1=1,2,3) — vektor quyidagi koordinatalari bilan aniglanadi

oy =T (E.59)
yoki

G =T +T2]+T"%. (E.60)

(E.58) formulaning chap tomonida Q hajmda joylashgan sistemaning impulsining 1 -
komponentasining kamayish tezligi turibdi. U holda formulaning o’ng tomoni Q hajmni o’rab olgan
f sirt orgali impulsning i — komponentasining ogimini ifodalaydi, o; esa pi impuls oqimi ma’nosini
kasb etadi. (E.59) formuladagi o, - pi impuls komponentining ogim zichligi vektorining k -
komponentasidir. Demak, o;, 3-tenzor bo’lib, impuls oqimi zichligini tavsiflaydi. Bu yerda skalyar

miqdorlarning (xususan energiya, zaryad,... b.) oqimi zichligi vektor bo’lishini va vektor
miqdorlarning (xususan impuls, ... b.) oqimi zichligi tenzor bo’lishini eslatib o’qtish joiz. Birlik vaqt
davomida biror sirtning birlik yuzasi orqali o’tuvchi impuls bu shu yuzaga ta’sir etuvchi kuchdir.
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Yani garalayotgan sirt atrofidagi kuchlanishni tavsiflaydi. Shu sabab o, tenzor kuchlanish tenzori

deb ataladi. Nihoyat biz energiya-impuls tenzorining barcha elementlarini aniqlab bo’ldik. (E.39),
(E.47), (E.48) va (E.59) larni inobatga olib energiya-impuls tenzorining umumiy ko’rinishini yozamiz

w S,/c S,/c S,/c

Sxlc oy Oxy Oyxz

TH = (E.61)

Syl oy Oyy Oyz

S,/c oy Ozy Oz

Energiya-impuls 4-tenzorining elementlari energiya va impulslarning hajmiy zichliklari, bu
zichliklarning oqimi zichlaiklari bilan bog’liq ekan. Shu sabab ham uning nomi energiya-impuls
tenzori deb qo’yilgan.
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MAXSUS NISBIYLIK NAZARIYASI
ELEMENTLARI

I. GALILEY NISBIYLIK PRINTSIPI

Zarra harakatini bir biriga nisbatan V tezlik bi-
lan harakatlanuvchi ikki K va K’ sanoq sistemalarida
ko’rib chigamiz (Fig.1). Koordinatalar sistema o’qlarini
suratda tasvirlangandek qilib olamiz. Harakat va vaqt
hisobi boshlanishidan oldin sanoq sistemalar boshi O va
O’ ustma ust tushgan bo’lsin. Newton mexanikasida
vaqt barcha inertsional sanoq sistema (ISS) larda bir xil
kechadi va teng : t = ¢’. Shu sabab Galiley nisbiylik
printsipini ifodalovchi formullar

x =2 +Vt

y =y

z = 2 (1)
t t'

shaklida yoziladi. Bu formulalar birinchi koordinata-
lar sistemasidan ikinchisiga o’tishga imkon beradi. (1)
formulalar Galiley almashtirishlari deb ham ataladi. (1)
formuladagi birinchi tenglamadan vaqt bo’yicha hosila
olib

vy =0, +V (2)
formulani topamiz. Umumiy holda (2) formulani

—

T=0+V (3)

deb yozish va uni biror sanoq sistema (SS) sidan
boshqga SS ga otishda tezliklarning almashtirilishi formu-
lasi deb qarash mumkin. Uni quyidagicha talaffuz etish
kerak: zarraning K SS dagi tezligi ¥ zarraning K’ SS
dagi tezligi ¥ va SS larning nisbiy harakati tezligi V lar
yig’indisidan iborat. (3) formuladan ham hosila olib

i=d (4)

ni topamiz. Demak, moddiy nuqtaning tezlanishi
ikkala SS sida ham bir xil ekan. Shu sababli ham K va K’
SS larida moddiy nuqtaga ta’sir etuvchi kuchlar ham teng
bo’ladi: F = F'. Natijada, ikkala SS sida moddiy nuqta
massasi teng dega xulosa kelib chiqadi. Agar mad = F
tenglik K SS sida bajarilsa, ma@ = F’ tenglik K’ SS sida
ham bajarilishi kelib chigadi. Yani K va K’ SS lar ekvi-
valentdir. Xulosa: Mezanika qonunlari barcha ISS larida
bir zilda talaffuz etiladi va bajariladi. Yuqoridagi xulosa
Galileyning nisbiylik printsipi (GNP) deb ataladi. Barch
SS larda bir xil giymatga ega bo’lgan kattalik invariant

deyiladi (lotin tilida ”invariantis” ”o’zgarmas” ma’noni
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FIG. 1: K’ ISS si K ISS siga nisbatan doimiy v, tezlik bilan
harakatlanmoqda. = va z’ o’qlar ustma ust tushadi, z va 2/,
y va y’ o’'qlar parallel. t =t = 0 s da sanoq boshlari O va O’
ustma ust tushishadi.

anglatadi). GNP Newton mexanikasining oqibatidir.
Newton mexanikasida fazo va vaqt absoluyt deb garal-
adi. Newton mexanikasida invariantlarga jism massasini
va elektr zaryad miqgdorini misol etib keltirish mumkin.
Agar moddiy nuqta harakatini ifodalovchi tenglama qar-
alayotgan SS dan boshga SS ga biror almashtirish yor-
damida o’tilisida o’z ko’rinishi o’zgartirmasa, bunday
tenglama ushbu almashtirilish amaliga nisbatan invari-
ant deb ataladi. Bunda, harakat tenglamasida gatnashu-
vchi miqdorlar alohida o’zgarishi mumkin, ammo ularni
bog’lovchi munosabat o’zgarmaydi. Misol uchun jism
ustidan bajarilgan ish va uning kinetik energiyasining
orttirmasi har xil ISS larda har xil giymat qabul qil-
ishiga qaramay, ular orasidagi munosabat AFE, = A
barcha ISS larda bir xil. Invariant tushunchasi yor-
damida GNP quyidagicha talaffuz etish mumkin: mez-
antka tenglamalari Galiley almashtirshiga nisbatan in-
variantdir.

II. MAXSUS NISBIYLIK NAZARIYASI
POSTULATLARI

1905 yili A.Einshtein ”Ann.der Physik” nomli ol-
mon ilmiy jurnalida ”Harakatlanuvchi jismlar elektrod-
inamikasi haqida” nomli maqola chop etti. Bu maqo-
lada gravitatsion ta’sirlashuv juda zaif bo’lgan hollarda
fazo va vaqtning xususiyatlari yangi ta’limotlar asosida
qaytadan ko’rib chiqgilgan edi. Ta’limotning negizini ikki
postulat tashkil etdi. Birinchi postulat FEinshteinning
nisbiylik printsipi (ENP) bo’lsa, ikkinchisi bu yoruglik
tezligining doimiyligi printsipidir.

1. Nisbiylik printsipi. Tabiat qonunlari barcha ISS lar
uchun bir xilda talaffuz etiladi.

2. Yorug’lik tezligi doimiyligi printsipi. Yorug’'lik te-
zligi manba tezligiga bo’gliq emas va barcha ISS



larida bir giymatga ega.

Birinchi postulat bilan Einstein Galileyning mexnik-
aga oid nisbiylik printsipini hamma fizikaviy hodis-
alarga kengaytirdi. = Shu bilan birga u Galiley al-
mashtirish formulalari (1) faqat kichik tezliklar so-
hasida qoniqarli ishlashi, uLorents almashtirish formu-
lalarining xususiy holi ekanligini va katta tezliklarda
Lorents almashtirish formulalari ishlatilishi kerakligini
ko’rsatib berdi. Natijada ENP ni quyidagicha talaffuz
etish mumkin: tabiat hodisalarini ifodalovchi tenglamalar
Lorents almashtirishiga nisbatan invariantdir. Einshtein-
ning ikkinchi postulatining to’g’riligi amerikalik fizik
A.A Maykelson (1852-1931) ning 1887 yili Morli bilan
birga o’tkazgan tajribasida o’z tasdig’ini topdi. Maykel-
son tajribasida yorug’likning Yerning orbital harakati
yo’nalishi bo’yicha va unga perpendikulyar yo’'nalishda
teng yo’llar bosib o’tishga ketgan vaqtlarining farqi
o’lchandi. Agar yorug’lik tezligi Yerning orbital te-
zligiga bog’liq bo’lganda o’lchanayotgan vaqtlar har xil
bo’lardi. Ammo, tajriba bu vaqtlar teng ekanligini va
shu orqali yorug’lik tezligining manba tezligiga bog’liq
emasligini isbotladi. Yorug’lik tezligi barcha ISS larda
bir xil qiymatga ega yani invariant kattalikdir. Bundan
tashqari yorug’lik tezligi tabiatdagi eng katta cheklan-
gan tezlik bo’lib ham topiladi. Jismlar orasidagi hech
qanday ta’sirlashuv yorug’lik tezligi ¢ dan katta tezlik
bilan tarqalishi mumkin emas! Cheklangan tezlikning
mavjudligi Newton mexanikasida absoluyt deb hisoblan-
gan ”bir vaqtda” tushunchasi aslida nisbiy ekanligiga olib
keladi. Buni oson tushunib olish uchun quyidagi misolni
ko’rib chiqamiz. Tekis harakatlanayotgan vagon o’rtasida
yorug’lik signali tarqalsin (Fig.2).

Barcha ISS larida yorug’lik ¢ tezlik bilan tarqaladi.
shu sababli vagon ichidagi kuzatuvchi yorug’lik signalin-
ing vagon boshi (2- nuqta) va oxiriga (1- nuqta) teng
vaqtlarda etib borganligini qayd qiladi. Ammo plat-
formada turgan kuzatuvchi yorug’lik signalining vagon
oxiriga (1- nuqta) bosiga (2- nugta) nisbatan ertaroq kel-
ganini qayd etadi. Ko’rib turganimizdek har xil SS sis-
temalarida ”bir vaqtda” tushunchasi har xil. Cheklan-
gan tezlikning mavjudligi fazo va vaqtning Newton mex-
anikasidek absolyutligiga, ularning bir biridan mustaqil
bo’lishiga chek qo’yib, ular o’zaro bog’liq va bir butun
to’rt o’lchamli fazo-vaqt hosil qilishini ko’rsatadi. Ein-
stein postulatlari negiziga yaratilgan mexanika katta tez-
liklar mexanikast yoki relyativistik mexanika deb ataladi.
Relyativistik mexanika kichik tezliklarda Newton mex-
anikasiga o’tadi. Ixtiyoriy “nuqtaviy” hodisa (elemen-
tar zarraning parchalanishi yoki biror zarraning ma’lum
vagtda biror joyda bo’lishi) to’rt miqdor bilan tavsi-
flanafi: uchta koordinata x,y, z hodisaning qayerda sodir
bo’lganligini ko’rsatsa, vaqt ¢ qachon sodir bo’lganligini
ko’rsatadi. Bu kattaliklarning qiymatlari biz kuzatay-
otgan SS ga bog’liq. Fazo-vaqtda o’qlari z,y,z va ct
bo’lgan dekart koordinatalar sistemasini kiritamiz. Bu
yerda qulaylik uchun vaqt ¢ o’rniga o’lcham birligi uzun-
lik birligiga to’g’ri keluvchi ct kattalikni o’q etib oldik. U
holda ixtiyoriy hodisani bu fazo-vaqtda dunyoviy nuqta

platforma ‘

FIG. 2: a - vagondagi kuzatuvchi (K’ SS sida) ga nisbatan
1- va 2- nuqtalar tinch turibdi, shu sababli yorug’lik signali
bu nugtalarga teng vaqtda etib boradi. b - platformadagi
kuzatuvchi (K SS sida) 1- nuqta yorug’lik signaliga garshi
tomon harakatlanmoqda, 2- nuqta esa yorug’lik siganli tomon
harakatlanmoqda. Natijada signal 1- nuqtaga ertaroq, 2- nug-
taga kechroq keladi.

deb ataluvchi nuqta bilan tasvirlashimiz mumkin. Vaqt
o’tishi bilan dunyoviy nuqta fazo-vaqtda o’z vaziyatini
o’zgartiradi va dunyoviy chiziq deb ataluvchi traektoriya
chizadi. Hatto oddiy fazoda moddiy nuqta harakatlan-
magan taqdirda ham uning dunyoviy nuqtasi ct o’qiga
parallel to’g’ri chiziq bo’yicha ko’chadi. Biror ISS sidan
boshqga ISS siga o’tganda x,y, z, ¢t o’qlar mos ravishda
'y, 2, ct’ larga o’tadi. Bunday o’tishda koordinatalar
va vaqt qanday o’zgarishini ko’rib chiqamiz.

III. LORENTS ALMASHTIRISH
FORMULALARI

Fig.3 da ko’rsaatilgandek K va K’ SS lari bo’lsin.
Biror hodisa sodir bo’lsin va u K SS sida z,y, 2, t, K’ SS
sida z/,4y',2’,t lar bilan tafsivlansin. Bu ikkala SS lar-
idagi koordinatalar va vaqtlar orasidagi o’zaro bog’lanish
formulalarini qgidiramiz. Fazo va vaqtning bir jinsligidan
qidirilayotgan formulalar chizigli bo’lishi kelib chiqadi.
Fig.3 da ko’rsatilgandek y' = 0 tekislik y = 0 tekislik
bilan, 2’ = 0 tekislik esa z = 0 tekislik bilan ustma ust
tushadi. Bundan y va g3’ bir vaqtning o’zida, boshqa
koordinatalarga bog’liq bo’lmasdan, nolga teng bo’lishi
kerak degan xulosa kelib chiqadi. Bu faqat y = ay’ shart
bajarilganda bo’lishi umkin. Qaralayotgan SS lar teng
huquqli ekanligidan oxirgi formulani y' = ay deb ham
yozishimiz mumkin. Bu yerdan o = +1 ni topamiz. Bir
tomonga yo’nalgan o’qlar uchun o = +1 ni olamiz. U
holda y = 3 yoki 3’ = y. Xuddi shunday tarzda z = 2’
yoki z' = z ni topsa ham bo’ladi. Ko’rib turganimizdek
y va z lar x’ va t’ larga bog’liq emas. Shu sababli 2’ va ¢/
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FIG. 3: K’ SS si K SS siga nisbatan doimiy V tezlik bilan
harakatlanmoqda. = va z’ o’qlar ustma ust tushadi, z va 2/,
y va y' o'qlar parallel. t =t = 0 s da sanoq boshlari O va O’
ustma ust tushishadi.

lar ham y va z larga bog’liq bo’lmaydi. O’z navbatida x
va t lar ¢’ va 2’ larga bog’liq emas. Qarabsizki, z va t lar
faqat 2’ va t’ larning chiziqli funktsiyasi bo’lishi mumkin:

x =~ + V). (5)

SS larning teng huquqligi bois

' =~z —Vt). (6)

deb yozishimiz mumkin.

Endi ¢ = const printsipidan foydalanamiz. ¢, = t{ =
0s yani O va O’ nuqtalar ustma ust turganda sanoq bosh-
laridan bir vaqtda yoruglik signali tarqatilsin va biror
vaqt o’tgandan keyin yorug’lik ekranga tushsin. Yorug-
likning ekranga tushish hodisasi K SS sida z,t va K’ SS
sida 2’,t' migdorlar bilan ifodalanadi. Shu bilan birga K
va K’ SS larida, mos ravishda

x = ct (7)
= ot (8)

munosabatlar bajariladi.
(6) formulalarga qo’yib

(7)-(8) formulalarni (5) va

ct = y(ct' + V') =y(c+ V)t
ct' = y(ct —Vt)=~(c—V)t

ni topamiz. Bu tenglamarni o’zaro ko’paytirib va tt’
ga qisqartirib

1 1
VI—vijE L\ J1- 32

V= (9)

ni qo’lga kiritamiz. Bu yerda 8 = v/c.Topilgan nati-
jalarni (5) va (6) formulalarga qo’yib koordinatalar al-
mashtirilishi formulasini topamiz:

/ / _
'+ Vt )T Vit (10)

— .
V1-— 52 V1-—p5?

Endi vaqt almashtirilishi formulasini aniqlaymiz. Bun-
ing uchun 1) (10) tenglamadan z ni yo’qatamiz va hosil
bo’lgan tenglamadan ¢ ni topamiz; 2) (10) tenglamadan

2’ ni yo’qatamiz va hosil bo’lgan tenglamadan ¢’ ni
topamiz:

t'+ (V/c*)a! v t—(V/cAHx

Topilgan barcha natijalar quyidagilar:

t:

(11)

! / ! 2 ./
_ P4V ,y y,’Z:Z,’t:th(V/c ) 12)
V1-—p2 1—p2
, x—Vt t—(V/*)x

xr =

\/ﬁ . (13)

Bu formulalar Lorents almashtirish formulalari deb
ataladi. Lorents almashtirish formulalari yordamida K
SS sidan K’ SS siga o’tiladi va aksincha. Lorents al-
mashtirish formulalarida fazo va vaqt kattaliklari o’zaro
aralashib ketgan. K SS sidagi t vaqt K’ SS sidagi faqat
vaqt ¢’ bilangina emas, balki 2’ koordinata bilan ham
aniglanadi. ¢ — oo holda Lorents almashtirish formu-
lalari Galiley almashtirish formulalariga o’tadi. Taqribiy
qilib Galiley almashtirish formulalari juda kichik tezliklar
v < ¢ uchun o’rinli va yaxshi bajariladi desa bo’ladi. V' >
¢ bo’lgan holda z, ', t, t’ miqdorlar mavhum bo’lib qoladi
yani ma’noga ega emas. Bu jismlarning ¢ dan katta tezlik
bilan harakatlana olmasligidir. Lorents almashtirish for-
mulalariga simmetirk ko’rinish berish mumkin. Buning
uchun uni x va ct yani bir xil o’lcham birlikli migdorlar
uchun yozamiz:

FBet) ()48
x:ﬁ,y:y,z:z(d)zﬁ7 (14)
= r—B(ct) _ y,zl _ Z(Ct/) _ (ct) + Bz (15)

vi-g’ Vi-F

IV. LORENTS ALMASHTIRISHIDAN KELIB
CHIQUVCHI OQIBATLAR

Lorents almshtirishidan kelib chiquvchi ba’zi natijalar
kundalik kuzatuvlarimizga qarama qarshidek tuyulidi.
Bunga sabab biz kuzatigan hodisalar juda kichik tezlik-
larda ro’y beradi va ogibatda quyida ko’rib chiqadiga ef-
fektlarni sezmaymiz. Ammo, yorug’lik tezligi ¢ ga yaqin
tezlik bilan harakatlanuvchi elementar zarralar fizikasida
bu effektlar yaqqol seziladi.
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FIG. 4: ”Bir vaqtda” tushunchasining nisbiyligiga oid.

A. ”Bir vaqtda” tushunchasining nisbiyligi

K4 va Kp ISS larini ko'rib chiqamiz (Fig.4).

Ka S8 sining z{ va 24 (21 < z4') nuqtalarida ikki
hodisa bir vaqtning o’zi t4 da sodir bo’lsin. K SS sida
bu ikki hodisa mos ravishda t va t£ vaqgtlarda qayd
etiladi. Ushbu vaqtlarning farqini topamiz. Agar Kp
K 4 ga nisbatan o'ng tomonga harakatlanayotgan bo’lsa
(Fig.4a), K4 ni K, Kg ni K’ deb qabul qilish va t£ va
8 larni (13) formula bilan topamiz:

119 4 — (‘//02)3”'14 53

— 7 A S i Iy 16
s o 9)
Ularning farqi

_ 2\ A _ A
g = ZWV/)ey —xi) (17)

Vi-®

Agar Kp K4 ga nisbatan chap tomonga harakatlanay-
otgan bo’lsa (Fig.4b), K4 ni K', Kp ni K deb qabul
qilish va t£ va t£ larni (12) formula bilan topamiz:

A V)t
/71752 )2

Ularning farqi

_ 4+ (V/Cz)xé. (18)

N

B
ty =

(V/e*)(af — i)
V1— 32
Yuqoridan ko’rinin turibdiki, K da bir vaqtda sodir

bo’lgan hodisalar boshqa SS larida bir vaqtda sodir
bo’lmas ekan. Ko'rib chigganimizdek K, SS sining x4

t8— P = > 0. (19)

4

nuqtada sodir bo’lgan hodisa x4 nuqtadagi hodisaga nis-
batan Kp SS sida erta t¥ < tF yoki kech t8 > 2 kuza-
tilishi mumkin. Shuni takiqlab o’tish kerakki, hozir biz
topgan natija fagat o’zaro sabab-oqgibat munosabati bi-
lan bog’lanmagan hodisalarga taallugli. Ko’rib chigqan
hodilar hagiqatdan ham bir birga ta’sir etolmaydi. Agar
hodisalar orasida sabab-oqgibat bog’lanish bo’lsa, SS lar
qanday bo’lmasin sabab oqgibatdan oldin sodir bo’ladi.
Elementar zarraning paydo bo’lishi barcha SS larida un-
ing parchalanishidan oldin sodir bo’ladi.

B. Jism uzunligining nisbiyligi

Jism wuzunligini bir birga nisbatan v tezlik bilan
harakatlanayotgan K va K’ SS larida taqqoslaymiz
(Fig.5). Sterjenni hisob oson bo’lishi uchun x va 2’ o’qlari
yo’nalishida joylashtiramiz va u K’ SS sida tinch turibdi
deb faraz etamiz. Unda K’ SS sida sterjen uzunligini
o’lchash uchun bir vaqtning o’zida uning 1- uchi 2} va
2- uchi 7%, koordinatalari aniglanib, ularning ayirmasini
topishimiz lozim: Iy = x4 — z. Bu uzunlik sterjenning
tinchlikdagi uzunligi deb aytiladi, chunki u sterjen bi-
lan bog’liq K’ SS sida o’lchangan. Sterjen uzunligini
K SS sida o’lchash uchun uning uchlari koordinatalari
bir vaqtda aniqlanishi lozim: [ = x5 — z;. Shuni esda
tutish kerakki, sterjen K ga nisbatan v = V tezlik bilan
harakatda bo’ladi. [ va [y larni taqqoslash uchun Lorents
almashtirish formulalarodan z1,xs va t ni =} va x4 bilan
bog’lovchi (13) formulani olishimiz darkor:

-Vt -Vt
o= T = (20)

Ny

Bu yerdan

N

(21) formulada SS lar nisbiy tezligi V' ni sterjen tezligi
v bilan almashtirib

[ =1lg\/1— 32 (22)

formulaga kelamiz. Demak, harakatlanuvchi ster-
jen uzunligi tinch turgan sterjen uzunligidan kichik
bo’larkan. Bu xulosa umumiy bo’lib harakatdagi bar-
cha jismlarning uzunligi harakat yo’nalishida qisqaradi.
Bu qgisqarish jism tezligiga bog’liq. Tezlik qancha katta
bo’lsa gisqarish ham shuncha katta bo’ladi. Harakatdagi
jism uzunligining qisqarishi hodisasi lorents yoki fitsjerald
qisqarishi deb nomlanadi. Harakatda jismning ko’ndlang
o’lchamlari o’zgarmaydi, qisqarish faqat harakatlanish
yo’nalishida bo’ladi.



FIG. 5: Sterjen K’ SS sida tinch turibdi. U K SS siga nis-
batan K va K’ SS lari nisbiy tezligi V' ga teng bo’lgan v tezlik
bilan harakatlanadi.

C. Hodisalar orasidagi vaqt oralig’i

K' SS sining 2/ nuqtasida ikki hodisa ketma ket t}
va t, vaqgtlarda ro’y bersin. K’ SS sida bu hodisalar
orasida At’ = t}, — t] vaqt oralig’i mavjud bo’ladi. Tkkala
hodisa orasida vaqt oralig’it K SS siga nisbatan ganday
bo’lishini topamiz. K’ SS K SS ga nisabatan V tezlik
bilan harakatlanayapdi deb hisoblaymiz. K SS da bu
hodisalar orasidagi vaqt intervali At = ty — ¢; bo’lsin.
At va At larni taqqoslash uchun ¢,t’ va z’ larni o’zaro
bog’lovchi (12) formulaning oxirgisini olish darkor:

4 (VD)

iy + (V/c?)a!

ty = Jlo = 23
1 T T (23)
Bu yerdan
th — t]
ty —t) = ——1 (24)
V1= 32
ni topamiz. Agar hodisalar biror jism bilan bog’liq

bo’lsa, K’ SS sida qayt etilgan vaqt intervali shu jism
bilan bog’liq yani unga nisbatan tinch turgan soat bi-
lan aniglangan hisoblanadi. Jism bilan bog’liq soat bi-
lan o’lchangan vaqt jismning zususiy vaqti deb ataladi
va 7 harfi orqali belgilanadi. Unda At’ = 7. Bu soat
K SS siga nisbatan v tezlik bilan harakatda bo’lyapdi,
shu sababli At = to — t1 jismga nisbatan v tezlik bilan
harakatlanayotgan soat bilan o’lchanadigan vaqt intervali
hisoblanadi. Natijada

AT = At/1 —0v2/c? (25)

ni topamiz. (25) formuladan jismning xususiy vaqti
jismga nisbatan harakatda bo’lvchi soat bilan o’lchangan

vagtdan kichik bo’lishini ko’rsatadi. Umuman, xususiy
vaqt doimo jism bilan bog’langan soat bilan o’lchanadi
va shu sabab barcha ISS larida o’zgarmas yani invariant
bo’lib topiladi. K SS sida yashovchi kuzatuvchi fikricha
At vaqt intervali unga nisbatan tinch turgan soatda
o’lchangan vaqt intervali, A7 esa unga nisbatan v tezlik
bilan harakatlanuvchi soatda o’lchangan vaqt intervali.
AT < At bo’lganligi bois, harakatdagi soat tinch turgan
soatdan sekin yuradi deb aytsak bo’ladi. (25) monosabat-
ning to’g’riligini quyidagi hodisaning kuzatilishi dalil-
laydi. Koinotdan keluvchi zarralar tarkibida 20-30 km
balandlikda tug’iluvchi pu- myuon deb ataluvchi nostabil
zarralar bor. Bu zarraning yashash vaqyi ~ 2 mks va
elektron (pozitron) ga va ikki neytrinoga parchalanadi.
Bu zarralar yashash vaqtida 3-10%km/s-2-107%s = 600m
yo’l bosadi. Qarabsizki bu zarralar yer yuziga etib kela
olmasliklari kerak. Lekin, tajribaning ko’rsatishicha ular
yer yuziga etib keladi. Buni quyidagicha tushuntirish
mumkin: - myuonlar yorug’lik tezligiga yaqin tezlik-
lar bilan harakatlanadi. Shu sababli yerdagi tinch tugan
soat bo’yicha ularning yashash vaqti juda katta bo’ladi
va ular yergacha bo’lgan masofani parchalanasdan bosib
o’ta oladilar.

V. INTERVAL

Biror hodisa qayerda va qachon sodir bo’lganligi bilan
tavsiflanadi. Qayerda sodir bo’lganligi koordinata z,y, z
lar orqali, qachon sodir bo’lganligi ¢ orqali ifodalanadi.
Hamma miqdorlar biror SS siga nisbatan o’lchanadi.
Hodisaning sodir bo’lganligini tavsiflovchi to’rt o’lchamli
fazoni (fazo+vaqt) (4- fazo) kiritamiz. Tarixda birinchi
marta 4-fazoni uch o’lchamli fazo va vaqtning umumiyligi
asosida 1764 yili J.A.d’Alamber o’zining ” O’lcham birlik-
lari” asarida keltirgan. Einstein postulatlariga asoslanib
G.Minkovskiy ta’rifiga binoan har bir hodisaga 4-fazoda
x,y, z,ct miqdorlar bilan tavsiflanuvchi dunyoviy nugta
ni mos qo’yish mumkin. Moddiy nuqgta vaqt o’tishi bilan
4-fazoda dunyoviy chizig bo’ylab harakatlanadi. 4-fazoda
yorug’lik signalining x1, y1, 21 nuqgtadan ¢, vaqtda chiqib
to vaqtda xo, Y2, 22 nuqtaga kelsin. Bu ikki hodisa koor-
dinatalari o’zaro

Clta—t1)? = (z2—21)° = (Y2 —11)° — (22— 21)> = 0 (26)

munosabat orqali bog’langan. Boshqa tomondan

Alfy = (z2 —21)* 4+ (2 —1)* + (2 — 21)> (27

3-fazodagi ikki nuqta orasidagi masofa kvadratidir.
(27) masofa formulasiga o’xshash tarzda 4-fazoda ham
ikki hodisa orasida 4nterval tushunchasini kiritishimiz
mumkin. Ikki hodisa orasidagi intervalning kvadrati

Asty=cA(ta—t1)? — (2 —21)® — (Y2 —y1)> — (22 — 21)?
(28)



formula orqali aniglanadi. Yoki

Asiy = AL, — Al (29)

Juda kichik intervalni differentsial shaklida yozishimiz
mumkin:

dsty, = cdt?y — di3,. (30)

3-fazoda Evklid geometriyasi qonunlari bajariladi,
nuqtalar orasidagi interval (27) formula bilan aniglanadi
va shu sababli u evklid fazosi deb ataladi. Biz ko’rib
chiqayotgan 4-fazo (3-fazo+vaqt) da interval

Asty = Atz —11)? + (22— 21)* + (Y2 —y1)* + (22 — 21)°

(31)

bilan emas, aynan (28) formula bilan aniqglanadi.

Nugtalari orasidagi masofa (interval) (28) formula

bilan aniqlanadigan fazo noevklid fazosi deyiladi.

Yorug’likning biror nuqtadan chiqib boshqa nuqtaga ke-
lishi hodisalari orasidagi interval doimo nolga teng

As?y = cAt2, — AlZ, = 0. (32)

Yorug’lik tezligi barcha ISS larida doimiy bo’lganligi
bois (32) tenglik ham barcha ISS larida o’rinlidir. Shu
sababli ixtiyoriy K va K’ ISS laridagi intervallar bir biri
bilan

As = aAs' (33)

munosabat orqali bog’langan bo’lishi lozim. Bunda a
biror doimiy son. ISS lar teng huquqli bo’lganligi bois

As' = aAs (34)

deb ham yozishimiz mumkin. (33) va (34) formu-
lalardan a? = 1 yoki @ = +1 ekanligini topamiz. Bar-
cha SS larida interval teng bo’lishi kerak va shu sabab
a = 1 qiymatni tanlaymiz. Unda As = As’ yani ikki
hodisa orasidagi interval invariantdir. Uch o’lchamli fa-
zoda ikki nuqta orasidagi masofa barcha SS larida teng
bo’lganidek 4-fazoda ham ikki hodisa orasidagi interval
invariant bo’ladi. Intervalning doimiyligi Einstein pos-
tulatlarining mantiqiy xulosasidir. Intervalning invari-
antligini boshqacha yo’l bilan ham ko’rsatish mumkin.
As = /c2At? — Al2 formulada Al odatdagi fazoda ikki
nuqta orasidagi masofa. Agar garalayotgan hodisa bitta
zarra bilan sodir bo’lgan bo’lsa Al/At zarra tezligi v ni
anglatadi. U holda

As = cAt\/1 = Al2/2At? = cAt\/1 —v2/c2.  (35)

(25) formulaga yordamida (35) ni As = c¢Ar deb yoza-
miz. Lekin ¢ va xususiy vaqt 7 invariant. Demak, in-
terval ham invariant. Demak, yorug’lik tezligi ¢, interval
As va xususiy vaqt oralig’i A7 inavriantlar hisoblanar
ekan. 3-fazodagi nuqgtalar orasidagi interval kvadratidan
farqli (Al? > 0, Al > 0) (28) formula bilan aniglanadigan
interval kvadrati As? musbat (agar cAt > Al), manfiy
(agar cAt < Al) va nolga (agar cAt = Al) teng bo’lishi
mumkin. Yuqorida ko’rsatganimizdek yorug’likning biror
dunyoviy nuqtadan chiqib boshqa dunyoviy nuqtaga
borisi hodisalari orasidagi interval nolga teng. At vaqt
mobaynida yorug’lik vakuumda Al = cAt masofani bosib
o’tadi. Interval ham mos ravishda haqiqiy (agar As? >
0), mavhum (agar As? < 0) va nolga teng bo’ladi. In-
tervalning invariantligi sababli uning ishorasi barcha SS
larida bir xil bo’ladi yani boshga SS siga o’tishda inter-
val ishorasi o’zgarmaydi. Intervalni ishorasiga qarab ikki
turga bo’lish qabul etilgan:

1. As? > 0. U holda

A — A7 = EAY? — Al”? > 0. (36)

Biz shunday K’ SS sini topishimiz mumkinki, unda
Al = 0 bo’ladi. Yani hodisalar bir nugtada sodir
bo’ladi. Ammo, biz bu hodisalar bir vaqtda sodir
bo’lgan SS sini topa olmaymiz, unday SS mavjud
bo’lmaydi. K’ SS sida bu hodisalar orasidagi vaqt
oralig’i

A
At = 78 (37)

bilan ifodalanadi. Haqiqiy giymatga ega bo’lgan
interval vaqtga o’rshash interval deb ataladi.

2. As? < 0. U holda

A — AI? = AAL? — Al”? < 0. (38)

Biz shunday K’ SS sini topishimiz mumkinki, unda
At' = 0 bo’ladi. Yani hodisalar bir vaqtda sodir
bo’ladi. Ammo, biz bu hodisalar bir nuqtada sodir
bo’lgan SS sini topa olmaymiz, unday SS mavjud
bo’lmaydi. K’ SS sida bu hodisalar orasidagi ma-
sofa

Al = iAs (39)

bilan topiladi. Mavhum intervallar fazoga o’xshash
intervallar deb ataladi.



Bir zarra ustida sodir bo’luvchi hodisalar faqat vaqtga
o’xshash interval bilan farqlanadi. Rosstdan ham zarra
tezligi doimo ¢ dan kichik, shu sabab Al < cAt. Bundan
As? > 0 ekanligi kelib chiqadi. Fazoga o’xshash inter-
valga o’zaro sabab-oqibat bilan bog’liq bo’lmagan hodis-
alar misol bo’la oladi. Bu holda As? < 0 yani Al > cAt.
Oxirgi ifodani shunday talgin etish lozim: 1- nuqtadan
chiggan signal 2- nuqtaga t vaqt o’tgandan keyin ham
etib bora olmaydi va shu sabab bu nuqtalar orasidagi
hodisalar sabab-oqgibat bilan bog’liq emas.

VI. TEZLIKLAR QO’SHILISHI VA
ALMASHTIRILISHI

K SS sida zarra tezligining komponentlari

dx dy dz

T T (40)
formulalar bilan ifodalanadi. O’z navbatida K’ SS sida

ham tezlik komponentlari

, da’ dy' dz'

v = (41)

=g T e T e

bilan aniqlanadi. Shtrixlangan tezlik komponentlari
va shrixlanmagan tezlik komponentlari orasidagi munos-
abatni aniqlaymiz. Buning uchun Lorents almashtirishi-
dan foydalamiz (5 = V/c):

dr = —————,dy =dy',dz = d?/, (42)
g = L) (43)

(42) formuladagi dz ni dt ga bo’lib va (41) ni inobatga
olib

v, +V

S TrVi @ (44)

Vg
ni topamiz. dy ni dt ga va dz ni dt ga bo’lib yana ikki
formulani topamiz:

o VIZ VIS

U = 1+Vv’z,/02’vz 14+ Vo, /e

(44) va (45) formulalar yordamida tezlikning K’ SS
sidagi komponentlari K SS siga almashtiriladi. Teskari
almashtirish formulalari quyidagicha bo’ladi:

v, = vy =V v :Uy\/l_ﬂ2 o :Uz\/l_ﬂ2
Y=V, /2 T 1=V, /2 T 1=V, /e
(46)

FIG. 6: K’ SS sida zarralar z’ o'qiga parallel ravishda bir
birga qarab ¥} = V va @ = —V tezliklar bilan harakatlanmo-
qda. Zarralarning tezliklari modullari K va K’ SS lari nisbiy
tezligi V ga teng v = v = V. To’qnashuvdan keyin zarralar
birikib qoladi va uning tezligi K’ SS sida nolga teng bo’ladi.

V <« ¢ hollarda bu formulalar Newton mexanikasidagi
tezliklarni almashtirish formulasiga o’tadi. Agar zarra x
va 2’ o’qlari boyicha harakatda bo’lsa, (44) formula

V4V
=— 47
YT +v'V/c? (47)
shakliga keladi. Hatto, zarra v = c tezlik bilan
harakatlanganda ham v = c¢ natijani qo’lga kiritamiz.

Bu natija Lorents almashtirish formulalari, qolaversa
yorug’lik tezligining doimiyligi yoki invariantligi xulosa-
sidir. Agar v = cva V = ¢ — a (bu yerda «a juda kichik
miqdor) bo’lsa, (46) formula v = ¢ natijaga olib keladi.
Yani agar qo’shiluvchi tezliklarning har biri ¢ dan kichik
bo’lsa, natijaviy tezlik ham ¢ dan kichik bo’ladi. Ammo,
Lorents formulalari V' = ¢ holda ishlamaydi. Buning
ma’nosi hech qanday moddiy zarra yorug’lik tezligiga er-
isha olishi mumkin emasligidadir.

VII. RELYATIVISTIK IMPULS

Saqglanish qonunlari, tabiat qonunlari singari, barcha
ISS larida bajarilishi lozim. Yani Lorents almashtirishiga
nisbatan invariant bo’lishi kerak. Impuls saqlanish
gonuni invariant bo’ladimi? Keling shuni tekshiray-
lik. Jism impulsi o = mt bilan beriladi. Masalani
osonlashtirish uchun ikki zarraning absolyut noelastik
markaziy to’qnashuvini ko’rib chiqaylik (Fig.6).

Suratda ko’rsatilgandek K’ SS sida zarralarning im-
pulsi to’qnashuvdan oldin va keyin nolga teng, yani im-
puls saglanish qonuni bajariladi. Endi impuls saqlanish
gonunini K S8 sida ko’rib chiqamiz. Birinchi va ikkinchi
zarraning K SS sidagi tezliklari



Vo +V V4V 2V

Yl 1+Vo, /2 14+VV/e2  1+V2/c2 )
’Ué /+V _V+V

, = — —0 49

2 1+ Vo, /2 1+ V(=V)/ (49)

ga teng bo’ladi. Demak, zarralarning to’qnashuvdan
oldingi to’liq impulsi

2mV

1+ V2 (50)

MUy + MUz, =
to’qnashuvdan keyin esa 2mV bo’ladi. Ko’rinib turib-
diki, zarralarning to’qnashuvdan oldingi to’liq impulsi
to’qnashubdan keyingi to’liq impulsiga teng bo’lamy
golyapdi. Yani impuls saqlanish qonunining invariantligi
ta’'minlanmay qolyapdi. Izlanishlarning ko’rsatishicha
bunga sabab impulsning

dr
me—
dt
shaklida ta'riflanishi ekan. Impuls saqlanish qo-
nunining invariantligini ta’minlash uchun yuqoridagi (51)
formulada dt ni zarraning xususiy vaqti dr bilan al-

mashtirish kifoya qilar ekan. U holda impuls ta’rifi shak-
lida

—

(51)

dr
D= m— 52
p=m- (52)
ni qabul etamiz. B yerda di zarraning impulsi

p aniqlanayotgan SS sidagi ko’chishi. dr ushbu dr
ko’chishni bosib o’tish uchun sarflangan vaqt, bu vaqt
zarra bilan birga harakatlanayotgan soatda o’lchanadi.
(25) formuladan foydalanib zarra impulsini

. dr 1 mu
p:m— =
dt\/l—v2/c2 \/1_1}2/02

deb yozamiz. Bu yerda dt impuls aniqlanayotgan SS si
soatida o’lchanuvchi vaqt intervali va ¢ zarraning K SS
sidagi tezligi. Demak, relyativistik impuls

(53)

L mu
P V1—0v2/c?

munosabat bilan aniglanar ekan. v/c < 1 holda (54)
formula Newton mexanikasi qo’llaniladigan odatdagi p'=
md impulsga o’tadi. Endi oldingi zarralar to’qnashishini
ko’rib chigishni davom ettiramiz. K SS sida zarralarning
to’qnashuvdan oldingi to’liq impulsi (54) ga muvofiq

(54)

mu1g _ m-2V _ 2mV
VI—0Z 2 LN\2 1-Vv?/e
iz/ (1+V2/c2)4/1— (%)
(55)

ga teng. To’qnashuvdan keyin zarralar birikib yangi
M = 2m/\/1 —V?2/c? massali zarra hosil qilishadi va u
K SS siga nisbatan V tezlik bilan harakatda bo’ladi. Shu
sabab uning impulsi

MV oV
«/1—1)2/02_1—112/02

ga teng bo’ladi. (56) ni (55) ga taqqoslab impuls
saglanish qonuni K SS sida ham orinlanganini ko’ramiz.

(56)

VIII. RELYATIVISTIK ENERGIYA

Newtonning 2- qonuni dp/dt = F ga relyativistik im-
puls (54) ni go’yamiz:

d mu -
dt <«/1 112/62) F (57)

Newton mexanikasidan farqli kuch F relyativistik mex-
anikada invariant kattalik emas, chunki u SS sining tan-
lab olinishiga bog’liq. Har xil SS sida uning moduli
va yo'nalishi turlicha bo’ladi. Bundan tashqari kuch
F va tezlanish @ bir biriga kollinear bo’lmaydi. Mod-
diy nuqta kinetik energiyasi ifodasini topishimiz uchun
kinetik energiyasi orttirmasi moddiy nuqta ustidan ba-
jarilgan ishga teng ekanligini esga olamiz dE, = dA. (57)
tenglikning o’ng tomonini ds ko’chishga, chap tomonini
esa unga teng miqdor vdt ga ko’paytamiz

_d mu
g —
dt \ \/1—v2/c?
(58) ning o’'ng tomonidagi ko’paytma elementar ish dA

ni anglatadi. Demak, chap tomoni kinetik energiyaning
orttirmasini anglatadi

) dt = Fds. (58)

dE, = 72 LI Py mo
=U— | ———= =0d| — | .
P\ 1o /c? V1—v2/c?
(59)
(59) formulada differantsiyalash amalini bajaramiz

dEj

d(mv) + mvd (

1
\/1—02/02>1 N
mi(v/c?)dv ] '

. 1

gl
V1—v2/c?

. mdv n
V1—v2/c?

Topilgan natijani umumiy maxarajga keltirib

(1 —1}2/62)3/2 (60)

mudv

= wjepr ¢ (ﬁ> oy

dEy =



ni topamiz. Bu yerdan

2

Kinetik energiya v = 0 da nolga teng bo’lishi kerak.
Shu sabab const = —mc? bo’lishi lozim. U holda

E, = + const. (62)

me? 9 9 1
Ej e me mc< e 1).
(63)
(63) formulada energiyani v/c hadning darajalari
bo’yicha Teylor qatoriga yoyamiz

sovo 1, v\ 2
Ex = Bi(0) + E4(0)= + B(0) (E) b=
v mce® fu\2
= 0402+ - () 4. (64)
c 2 c

Kichik tezlikda (64) formula Newton mexanikasida
kinetik energiya Ep = mv?/2 formulaga aylanadi.
Saqlanish qonunlari Lorents almashtirish formulalar-
iga nisbatan invariant bo’lishi kerak. Yillar davomida
yig’ilgan tajriba natijalari energiyaning saqlanish qonuni
fagat (63) formuladagi kinetik energiyaga yana boshga
had mc? energiya qo’shilgandagina invariant bo’lishini
ko’rsatadi. Shu sababli relyativistik mexanikada erkin
zarraning energiyasi

’I’I’LC2

E=—e (65)

N

formula bilan beriladi va bu energiya zarraning to liq
energiyasi deb ataladi. Tinch turgan zarra Ey = mc? en-
ergiyaga ega bo’ladi. Bu energiya jismning tinchlikdagi
energiyasi deb ataladi va u jism ichki energiyasini ifo-
dalaydi. Jismning tinchlikdagi energiyasi deganda uni
tashkil etuvchi zarralar tinchlikdagi energiyalari, ularn-
ing kinetik energiyalari va ularning o’zaro ta’sirlashish
energiyasi.  Tinchlikdagi energiyaga jismning tashqi
maydondagi potentsial energiyasi kirmaydi. Relyativis-
tik mexanikada ”to’liq energiya” termini Newton mex-
anikasidagi to’liq energiya terminidan boshga ma’noga
ega. Newton mexanikasida to’liq energiya deganda
jismning kinetik energiyasi va uning tashqi maydondagi
potentsial energiyalari yig’indisini tushuniladi. Relya-
tivistik mexanikada esa fagat jism kinetik energiyasi va
tinchlikdagi energiyasi yig’indisi tushuniladi. (54) va (65)
formulalardan jismning to’liq energiyasini va impulsini
bog’lovchi

I VN
p:cﬁv (66)

munosabatni topamiz. (54) va (65) formulalardan jism
energiyasini fagat impuls orqali ifodalovchi

E = +/p?c® + m2c (67)

formulani topish mumkin. Oxirgi tenglikdan

E?/c? — p* = m?c® = inw (68)

ekanligi kelib chiqadi. Yani E?/c? — p? ning qiymati
barcha ISS larida teng.

IX. ENERGIYA VA MASSA ORASIDAGI
MUNOSABAT

(65) formulaga binoan jism massasi va uning tinch-
likdagi energiyasi

Ey = mc? (69)

munosabat bilan bog’langan. Bu yerdan jism massas-
ining Am ga o’zgarishi uning tinchlikdagi energiyasining
AFEqy ga o’zgarishiga olib kelishi kelib chigadi. Massa va
energiya o’zgarishi

AEy = *Am (70)

formula bilan bog’liq. Yuqoridagi xulosa massa va
tinchlikdagi energiya orasidagi o’zaro bog’lanish munos-
abati deyiladi. Massaning va energiyaning o’zaro bunday
munosabatda bo’lishi ta’sirlashuvchi zarralarning to’liq
massasining saqlanmasligiga olib keladi. Buni ko’rsatish
uchun bir biriga qarab v tezlik bilan harakatlanuvchi ikki
m massali zarralarning noelastik markaziy to’qnashuvini
ko’rib chigamiz. To’qnashuvdan oldin zarralarning to’liq
energiyasi 2mc?/y/1 — v2/c? ga teng. To’qnashish nati-
jasida M massali bitta zarra hosil bo’ladi va u tinch qo-
ladi, uning to’liq energiyasi Mc? bo’lsa

M = Mo 2T

ekanligi kelib chiqadi. Yani hosil bo’lgan mu-
rakkab zarra massasi uni tashkil etuvchi zarralar mas-
salari yig’indisidan katta bo’lar ekan. Topilga natija
to’qnashuvchi zarralarning kinetik energiyalarining mos
ravishda murakkab zarraning tinchlikdagi energiyasiga
o’tishi va shu sababli uning massasi Am = AE/c? ga or-
tishi bilan tushuntiriladi. Tinch turgan zarraning parcha-
lanishida teskari holat kuzatiladi. Hosil bo’lgan zarralar
to’lig massasi oldingi zarra massasidan zarralarning to’liq
kinetik energiyasi yig’indisining ¢? bo’linganiga kichik
bo’ladi. Agar jism N ta zarradan tashkil topgan bo’lsa,
uni parchalab yuborish uchun kerak bo’lgan energiya shu
jismning bog’lanish energiyasi deb ataladi va u

>2m  (71)



N
Ey = c? Zmz — Mc? (72)
i=1

formuladan topiladi. Bu yerda M jism massasi, m;
jism tarkibiga kiruvchi i- zarra massasi.

X. FOTON

Newtom mexanikasida massasi nolga teng zarra ko’rib
chigilmaydi. Bunday zarra cheksiz kichik kuch ta’sirida
juda katta tezlanish olgan bo’lardi. Relyativistik mex-
anikada m = 0 zarra bo’lishi uning qonunlarida zid emas.
(54) va (65) formulalarga binoan m = 0 zarra faqat
v = c tezlik bilan harakatlanganda energiya va impulsga
ega bo’ladi. Shu sababli massasi nolga teng zarra fagat
yorug’lik tezligi ¢ bilan harakatdagina mavjud bo’lishi
mumkin ekan. Bunaga zarraning impulsi (66) ga binoan

p=" (73)
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bilan beriladi. Massasi nolga teng zarraga yorug’lik
fotonini misol etib keltirish mumkin. Foton energiyasi va
impulsi

E:hu,p:E (74)
c

ga teng. Bu yerda h Plank doimiysi, v yorug’lik chas-
totasi. Yorug’lik bu fotonlar oqgimi. Yorug’lik biror
jism sirtiga tushib yutilsa, unga fotonlari impulsini be-
radi. Natijada yorug’likning jism sirtiga bosimi kuzati-
ladi. Agar, jism sirtining birlik maydoniga vaqt birligida
N foton tushib yutilsa, unga fotonlar W = Nhv energiya
va p = W/ec = Nhv/c impuls beradi. Ko’rsatilayotgan
bosim P = W/c¢ ga teng bo’ladi. Bu yerda W ni
yorug’lik energiyasi oqimi zichligi, yani vaqt birligida
birlik maydonga tushuvchi energiya miqdori deb qarash
mumkin. Yorug’lik bosimi juda kichik va odatda sezil-
maydi. Masalan, bir million kd 1li yorug’lik manbasi
o’zidan 1 m masofada 10~7 Pa bosim hosil etadi.



“Nazariy fizika” (Elektrodinamika) fanidan gisqacha
Glossariy

Aberratsiya — yoritgichga bo’lgan yo’nalishning kuzatuvchi tezligiga bog’liglikni tavsiflovchi
hodisa.

Bio-Savar-Laplas formulasi — tok elementi hosil gilgan magnit maydoni induktsiyasini topishga
imkon beradigan va Bio-Savar-Laplas gonuni ifodalovchi formula.

Dipol — 0’zaro bog’langan ikkita musbat va manfiy zaryaddan tashkil topgan elektr tizimi.

Dopler effekti — gabul gilgichda qayd etilgan elektromagnit to’lqin chastotasi (to’lqin uznligi) ning
harakatlanuvchi manba tezligiga bo’ligligini ifodalovchi munosabat.

Efir — klassik fizika tamoyillariga ko’ra efir g’ayritabiiy va qarama-qarshi xossalarni o’zida
mujassam etgan gipotetik muhit bo’lib, unda elektromagnit to’lqinlar tarqalgan degan fikrda
bo’lishgan. Ammo tajribalar efirning yo‘qligini ko‘rsatdi.

Elektron — yunoncha so’z bo’lib qahrabo degan ma’noga ega.

Elektromagnit induktsiya — magnit maydonining o’zgarishi natijasida o’tkazgichlarda elektr
tokining hosil bo’lishi hodisasi.

Om qonuni — elektr zanjirida kuchlanish, tok kuchi va zanjir garshiligi orasidagi munosabatni
ifodalovchi qonun. Om qonuni zanjirning bir qismi yoki to’liq zanjir uchun ham ishlatiladi

Joul-Lents gonuni — o’tkazgichda tok o’tayotganda ajralib chiquvchi issiqlik miqdorini
tavsiflovchi gonun.

Kulon gonuni — elektrostatikaning asosiy qonuni bo’lib ikki nuqtaviy elektr zaryadining
ta’sirlanishi tavsiflaydi.

Maksvel tenglamalari — elektrodinamikaning eng asosiy qonuni va ularni ifodalovchi tenglamalar
tizimi bo’lib, 4 ta tenglamadan iborat. Tenglamalar integral va differentsial shakllarda yozilishi
mumkin.

Nuqtaviy elektr zaryad — qaralayotgan sharoitlarda o’Ichamlarini inobatga olmasa ham bo’ladigan
elektr zaryadi (yani zaryadlangan moddiy mugta).

Ostragradskiy-Gauss teoremasi — elektr maydoni kuchanganligi (induktsiyasi) yoki magnit
maydoni induktsiyasi (kuchanganligi) ning berk sirt orgali ogimini shu sirt ichida joylashgan elektr
zaryadlari migdori yoki sirtni kesib 0’tuvchi elektr toklari migdori bilan bog’lovchi munosabat-
formula.

Tenglamaning kovariant shakli — umumiy (maxsus) nisbiylik nazariyasida bir sanog tizimida
ikkinchi sanoq tizimiga Lorents almashtirishlari orqali o’tishda 0’z shaklini o’zgartirmay qoladigan
tenglama shakli.

Skin effekt — o’tkazgichdan o’tayotgan o’zgaruvchan tokning tebranishlar chastotasi ortishi bilan
tokning o’tkazgich sirti bo’yicha o’tish hodisasi



Xabbl gonuni — galaktikalarning bir-birlaridan uzoglashish darajasini, uzoglanish tezligining ular

orasidagi masofaga bog’lovchi munosabat.
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AOeppanus - 3T0 SIBJI€HUE, CYLITHOCTh KOTOPOr'0 3aKIH0YAETCs B 3aBUCUMOCTH HalpaBICHUS Ha
CBETUJIY OT CKOPOCTH HaOJroaTessl.

®opmyJa buo-CaBapa-Jlamiaca - 53To ¢popmyJia, KOTopasi TO3BOJISET HAM HAXOUTh UHIYKITHIO
MarHUTHOTO TOJIsA, CO3/IaBAEMOI0 PJIEMEHTOM TOKa, U MpeJcTaBiseT codoi 3akoH buo-Casapa-
Jlamaca.

I[I/IHOJIL - OTO JJICKTPUYCCKAas CUCTCMA, COCTOAIIAA U3 ABYX B3aAUMOCBS3aHHBIX ITOJIOKUTCIIbHBIX U
OTpULATCIIBHBIX 3apsAa0B.

pdexT Jomiepa - 3TO OTHOLICHUE 3aBUCUMOCTH YacTOTHI (IJTMHBI BOTHBI) 3JIEKTPOMATHUTHON
BOJIHBI, 3aPETUCTPUPOBAHHON B IPUEMHUKE, OT CKOPOCTH JIBHIKYILEIOCs NCTOYHUKA.

¢up - coryiacHO NPUHIMIIAM KIACCHUYECKOM (PU3MKH 3TO TMIIOTETHYECKAs CPeaa C aHOMAIbHbIMU
U IPOTHUBOPEYUBBIMU CBOMCTBAMH, B KOTOPOM, KaK CYUTACTCS, PACHPOCTPAHIOTCS
3JIEKTPOMAarHuTHbIE BOJIHBL. HO SKCcniepuMeHThI oka3an#, 3gpupa HeT.

3HeKTp0H - OTO I'p€YCCKOC CJIOBO, O3HAYAIOMICC AHTAPb.

3HeKTp0MaFHHTHaﬂ NHAYKIHASA - 5TO BOSBHUKHOBCHHE JJICKTPUYCCKOT'0 TOKA B IIPOBOJHUKE B
PE3YIbTATC UBSMCHCHUA MArHUTHOI'O I10JI4.

3akon Oma - 3TO 3aKOH, KOTOPBIIl OITMCBHIBAECT B3aMMOCBSA3h MEK/y HAIPSDKEHUEM, TOKOM U
COIIPOTHBIICHUEM LIETIH B AIEKTPUUYECKOM Leli. 3akoH OMa IIPUMEHSETCS Ha 4acTh WU BCIO
LETIOYKY.

3akon /[xkoyns-JleHua = 5To 3aK0H, KOTOPHIN OMUCHIBACT KOJIMYECTBO TEIUIA, BBIACISIEMOTO TIPH
MIPOXOKJICHUHU TOKA Yepe3 MPOBOIHHUK.

3akon Ky.]'[OHa - 3T0 OCHOBHOM 3aKOH QJICKTPOCTATHUKU, KOTOprfI OIMMCHIBAET B3aUMOJCHCTHBE
ABYX TOUCYHBIX SJICKTPHYCCKUX 3aps/10B.

YpaBuenuss MakcBesia - 3TO . OCHOBHOW ‘3aKOH JJIEKTPOJMHAMMKM M TPEACTABIAIOMIAs MX
cUCTéMa YypaBHEHMH, cocrosimas u3 4 ypaBHEHUH. YpaBHEHHs MOTYT OBITh 3aluCaHbl B
UHTErpanbHON U AuddepeHnmanbHoi popmax.

TouyeuHBbIH 2J1eKTPUYECKUI 3aPSi/L - 9TO JICKTPUUECKUH 3apsif] (TO €CTh 3apsSKEHHOE BEIIECTBO),
JINHEMHBIMI pa3zMepaMy KOTOPOM MOYKHO UTHOPUPOBATH B PACCMATPUBAEMBIX YCIOBUSX.

Teopema Octparpaackoro-I'aycca - mpencrasisier cob6oit GopMyiTy ISl COOTHOIIIEHHS TOTOKA
HaIPsHKEHHOCTH JIEKTPUUYECKOTO MO (MHIYKIIUN) WA WHIYKIIMA MarHUTHOTO TIOJIS
(HampsKeHHs ) Yepe3 3aMKHYTYIO TOBEPXHOCTh C KOJIMYECTBOM AIEKTPUUECKUX 3apsI0B BHYTPH
ATOM MOBEPXHOCTH HJIM KOJTUYECTBOM DJIEKTPUUECKUX TOKOB, IEPECEKAIONINX TTOBEPXHOCTD.

KoBapuanuonnas ¢popma ypaBHeHus - 370 (hopMa ypaBHEHUS, KOTOpasi B 00111eH (crennaibHon)
TEOPHH OTHOCUTEIBHOCTU HE MEHSIET CBOIO (POpPMY IpH Mepexo/ie OT OJHOM CUCTEMBI OTCUETa K
JPYTOH C UCTIOIB30BaHUEM MpeoOpa3oBanuii Jlopenta.



CxuH-3¢QdeKT - IBJICHNE POXOKIECHUSI TOKA Yepe3 MOBEPXHOCTh MPOBOJHUKA MPU YBEIUYECHUH
94acTOThI KOJIEOaHUH IEPEMEHHOTO TOKA, TPOXOASIIET0 Yepe3 NPOBOJHHK.

3akon Xa00J1a - 5TO COOTHOIIEHHUE MEXy PACCTOSHUSIMU MEXAY T'aJJaKTUKAMHU € UX
OTHOCHTEJIBHBIMU CKOPOCTBSIMU.



A brief Glossary
on the subject “Theoretical physics” (Electrodynamics)

Aberration - is a phenomenon which produces an apparent motion of celestial objects about their
true positions, dependent on the velocity of the observer.

Bio-Savara-Laplasa’s formula - this formula, which allows us to find the induction of the
magnetic field, created by the current element, and represents the law of Bio-Savara-Laplace.

Dipol - the electric system, consisting of two interconnected positive and negative charges.

Doppler effect - is the change in frequency of a wave in relation to an observer whao is moving
relative to the wave source.

Ether, also spelled aether, also called luminiferous ether - in physics, a theoretical universal
substance believed during the 19th century to act as the medium for transmission of electromagnetic
waves (e.g., light and X-rays), much as sound waves are transmitted by elastic media such as air.
The ether was assumed to be weightless, transparent, frictionless, undetectable chemically or
physically, and literally permeating all matter and space. The theory met with increasing difficulties
as the nature of light and the structure of matter became better understood. It was seriously
weakened (1887) by the Michelson-Morley experiment, which was designed specifically to detect
the motion of Earth through the ether and which showed that there was no such effect. According to
the principles of classical physics, ether - this hypothetical environment with anomalous and
protivorechivymi svoystvami, in kotoroy, as schitaetsya, rasprostranyayutsya electromagnetic
waves. But the experiments showed that the translations were not.

Electron - is a Greek word, stands for an amber.

Electromagnetic or magnetic induction - is the production of an electromotive force (i.e., voltage)
across an electrical conductor in a changing magnetic field.

Ohm’s law - states that the voltage or potential difference between two points is directly
proportional to the current.or electricity passing through the resistance, and directly proportional to
the resistance of the circuit.

Joule Lenz law - when an electric current pass through a conductor, the amount of heat released in
the conductor is directly proportional to the square of the current strength, the resistance of the
conductor, and the current passage time.

Coulomb’s law or Coulomb’s inverse-square law - is an experimental law of physics that
quantifies the amount of force between two stationary, electrically charged particles. The electric
force between charged bodies at rest is conventionally called electrostatic force or Coulomb force.

Maxwell’s equations - are a set of coupled partial differential equations that, together with the
Lorentz force law, form the foundation of classical electromagnetism, classical optics, and electric
circuits. Maxwell first used the equations to propose that light is an electromagnetic phenomenon.

Point electric charge — is a charged particle (body) linear size of which can be neglected under
considering conditions.



Ostrogradsy-Gauss’s theorem states that the surface integral of a vector field over a closed
surface, which is called the flux through the surface, is equal to the volume integral of the
divergence over the region inside the surface. Intuitively, it states that the sum of all sources of the
field in a region (with sinks regarded as negative sources) gives the net flux out of the region.

The covariant form of equation — is a form of equation of classical electromagnetism, in
particular, Maxwell’s equations and the Lorentz force, which is manifestly invariant under Lorentz
transformations.

Skin effect - is the tendency of an alternating electric current to become distributed within a
conductor such that the current density is largest near the surface of the conductor, and decreases
exponentially with greater depths in the conductor.

Hubble’s law, also known as the Hubble-Lemaitre law - is the observation in physical cosmology
that galaxies are moving away from the Earth at velocities proportional to their distance.
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O*‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI
OLIY VA O‘RTA MAXSUS TA’LIM VAZIRLIGI

AJINIYOZ NOMIDAGI NUKUS DAVLAT PEDAGOGIKA INSTITUTI

FIZIKA-MEHNAT FAKULTETI

Ro‘yxatga olindi: «TASDIQLAYMAN>»

Ne  BD 5110200 - O‘quv ishlari bo‘yicha prorektor
doc. M. Jumamuratov

2020-. «_ » «_ » 2020-yil

NAZARIY FIZIKA (ELEKTRODINAMIKA)
fanining

ISHCHI FAN DASTURI

Bilim sohasi: 100000 - Gumanitar
Ta’lim sohasi: 110000 - Pedagogika
Ta’lim yo‘nalishi: 5110200 - Fizika va astronomiya o‘gitish metodikasi

No. Mashg‘ulot turi Ajratilgan Semestr
soat ko‘lami V VI
1 Ma’ruza 34 34
2 Amaliyot 22 22
3 Seminar 24 24
4 Mustaqil ta’lim 54 54
Jami auditoriya soatlar 80 80
Jami o‘quv soatlar 134 134

Nukus — 2020



Fanning ishchi fan dasturi o‘quv, ishchi o‘quv reja va o‘quv dasturiga muvofiq ishlab
chiqildi.

Tuzuvchilar:
Yavidov B. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti
Tagqrizchilar:
Atashov B. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti
Turdanov K. “Fizika o‘qitish metodikasi” kafedrasi dotsenti

Fanning ishchi o‘quv dasturi “Fizika o‘qgitish metodikasi” kafedrasining 2020- vyil
« » - dagi Ne - sonli yig‘ilishida muhokamadan o‘tgan va fakultet
kengashida muhokama gilish uchun tavsiya etilgan.

Kafedra mudiri: Kamalov A.

Fanning ishchi o‘quv dasturi Fizika-mehnat fakulteti Kengashida muhokama etilgan
va foydalanishga tavsiya gilingan (2020-yil « » Ne - sonli bayonnoma).

Fakultet kengashi raisi: Ibragimov B.

Fanning ishchi o‘quv dasturi Ajiniyoz nomidagi Nukus davlat pedagogika instituti
kengashida ko‘rib chiqilgan va tasdiglangan (2020-yil <~ dagi sonli
majlis bayoni).

Kelishildi:  O‘quv-uslubiy boshgarma boshlig‘i

Abdiev A




Kirish

“Nazariy fizika” fani Klassik mexanika, Elektrodinamika, Kvant mexanikasi, Statistik fizika va
termodinamika bo‘limlarini o‘z ichiga oladi. Ushbu fan 5110200 - fizika va astronomiya o‘qitish
metodikasi bakalavriat ta’lim yo‘nalishida tahsil olayotgan talabalarga ‘“Nazariy fizika kursi” sifatida
o‘gitiladi.

Fanning maqgsad va vazifalari

Nazariy fizika kusining "Elektrodinamika” bo ‘limini o ‘gitishdan maqgsad — talabalarda, bo‘lajak
fizika o‘gituvchisiga zarur bo‘lgan darajada: makro va mikro dunyoda modda va maydonning harakat
gonunlarini nazariy jihatdan asoslash, moddaning va uni tashkil etgan mikrozarralar xossalarini o‘rganish,
mikro va makroskopik sistemalarning turli holatlari nazariyasi, ularning fizik modellari haqida nazariy
bilim, ko‘nikma va malaka shakllantirishdir.

Fanning vazifasi - studentlarga Nazariy fizika kursining "Elektrodinamika” bo‘limiga doir eng kam
ta’sir prinsipi, elektromagnit maydon uchun Eyler-Lagranj tenglamalari, elektr va magnit hodisalaridagi
saqlanish qonunlari, elektromagnit maydoni harakati tenglamalari va ularni integrallash, mubhitlar
chegarasidagi elektr va magnit maydonlari, vakuumda va muhitda bargaror va o‘zgaruvchan elektromagnit
maydon xususiyatlari, Maksvell tenglamalari, elektrodinamikaning eksperimental asoslari, elektromagnit
maydonining elektrostatik (skalyar) va magnit (vektor) potensiallari; o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok
gonuniyatlari, kvazibargaror toklar va maydonlar, mubhitlarning elektron nazariyasi, relyativistik
kinematika va dinamikasi elementlari, 4- o‘lchamli makon-zamon noevklid fazosi, elektrodinamika gonun
va formulalari (zaryadning saglanish qgonuni, Maksvel tenglamalari) ning 4-shaklda yozilishi,
elektromagnit maydonining 4-potensiali, Minkovskiy tenglamasi, elektromagnit maydonda zaryad harakati
tenglamasining Lagranj va Gamilton shakllari, nurlanish kuchi bosimi, elektromagnit maydoni energiyasi
va impulsi, energiya-impuls tenzori, umumiy nisbiylik nazariyasi elementlari, gravitatsiya maydoni va 4-
makon-zamon fazo metrikasi, ekvivalentlik prinsipi, Eynshteyin tenglamasi, umumiy nisbiylik nazariyasini
tasdiglovchi omillar, olam modellari, Xabbl gonuni va singulyarlik kabi hodisalar hagida to‘lagonli axborot
berish, ularning mohiyatini ochib berish va o‘rgatishdan iborat.

Fan boe‘yicha talabaning malakasiga go‘yiladigan talablar

Kursni o‘zlashtirishi jarayonida amalga oshiriladigan masalalar doirasida student

moddalarning magnit xossalari; dipol va uning xossalari; elektromagnit to‘lginlarning qutblanishi;
umumiy nisbiylik nazariyasi asoslari; ekvivalentlik prinsipi; Eynshteyn tenglamasi to g risida tasavvurga
ega bo lishi,

Maksvell tenglamalarining eksperimental asoslari; diamagnetiklar, diamagnitizm; paramagnetiklar,
paramagnetizm; ferromagnetiklar, ferromagnetizm; elektromagnit maydon energiyasi zichligi; maxsus
nisbiylik nazariyasi postupatlari; vakuumdagi elektromagnit maydonning Maksvell tenglamalari;
muhitdagi elektromagnit maydonning Maksvell tenglamalari; elektromagnit maydonning skalyar va vektor
parametrlarini bilishi va ulardan foydalana olishi;

magnit moment; to‘rt o‘lchamli fazo; to‘rt o‘Ichamli tezlik; to‘rt o‘lchamli impulsni; Maksvell
tenglamalarining fizik ma’nosi; Doppler effekti; massa bilan energiya orasida bog‘lanishni tushunish
ko ‘nikmalariga ega bo ‘lishi lozim;

O‘quv rejasidagi boshqa fanlar bilan bog‘ligligi
Nazariy fizika fani fizikaning barcha bo‘limlari, oliy matematikaning differentsial va integral hisobi,

ehtimollar nazariyasi, analitik geometriya, vektorlar va tenzorlar tahlili kursi, matematik statistika,
astoronomiya va astrofizika, tabiiy-ilmiy va boshga fanlar bilan uzviy bog‘langan.



Fanni o‘qitishda zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalar

“Nazariy fizika” fanini o‘qitishda yangi ta’lim texnologiyalari, elektron plakatlar, tarqatma materiallar,
elektron darsliklar va qo‘llanmalar, virtual laboratoriyalar, internet ma’lumotlari, lokal tarmoqdagi turli
o‘quv, ilmiy bilimni nazorat gilish bo‘yicha ma’lumotlar jamlamasidan foydalaniladi. Mustaqil ta’lim,
aqliy hujum, vaziyatli masalalarni yechish, disskusiya, rolli o‘yinlar, referatlar yozish kabi pedagogik
usullar bilan fanning o‘qitilishi amalga oshiriladi.

Ta’lim texnologiyasi insoniylik tamoyillariga tayanadi. Falsafa, pedagogika va psixologiyada bu
yo‘nalishning o‘ziga xosligi talabaning individualligiga alohida e’tibor berish orgali namoyon bo‘ladi.
Shulardan kelib chiggan holda «Elektrodinamika» kursining ta’lim texnologiyalarini loyihalashtirishda
quyidagi asosiy konseptual yondashuvlarga e’tibor berish kerak.

e Ta’limning shaxsga yo naltirilganligi. O‘z mohiyatiga ko‘ra, bu yo‘nalish ta’lim jarayonidagi
barcha ishtirokchilarning to‘lagonli rivojlanishini ko‘zda tutadi. Bu esa Davlat ta’lim standarti talablariga
rioya gilgan holda o‘quvchining intellektual rivojlanishi darajasiga yo*‘naltirilib golmay, uning ruhiy-kasbiy
va shaxsiy xususiyatlarini hisobga olishni ham anglatadi.

e Tizimli yondashuv. Ta’lim texnologiyasi tizimning barcha belgilarini o‘zida mujassam gilishi zarur:
jarayonning mantiqiyligi, undagi gismlarning o‘zaro alogadorligi, yaxlitligi.

e Amaliy yondashuv. Shaxsda ish yuritish xususiyatlarini shakllantirishga ta’lim jarayonini
yo‘naltirish; o‘quvchi faoliyatini faollashtirish va intensivlashtirish, o‘quv jarayonida uning barcha layoqati
va imkoniyatlarini, sinchkovligi va tashabbuskorligini ishga solishni shart gilib go‘yadi.

e Dialogik yondashuv. Ta’lim jarayonidagi ishtirokchi sub’yektlarning psixologik birligi va o‘zaro
hamkorligini yaratish zaruratini belgilaydi. Natijada esa, shaxsning ijodiy faolligi va tagdimot kuchayadi.

e Hambkorlikdagi ta’limni tashkil etish. Demokratiya, tenglik, sub’yektlar munosabatida o‘gituvchi va
talabaning tengligi, magsadini va faoliyat mazmunini birgalikda aniglashni ko‘zda tutadi.

e Muammoli yondashuv. Ta’lim jarayonini muammoli holatlar orqali namoyish qilish asosida
o‘quvchi bilan birgalikdagi hamkorlikni faollashtirish usullaridan biridir. Bu jarayonda ilmiy bilishning
ob’yektiv ziddiyatlarini aniglash va ularni hal gilishning dialektik tafakkurni rivojlantirish va ularni amaliy
faoliyatda ijodiy ravishda go‘llash ta’minlanadi.

e Axborot berishning eng yangi vosita va usullaridan foydalanish, ya’ni o‘quv jarayoniga kompyuter
va axborot texnologiyalarini jalb gilish. Yuqoridagi konseptual yondashuv va «Elektrodinamika» fanining
tarkibi, mazmuni, o‘quv axborot hajmidan kelib chiggan holda o‘qgitishning quyidagi usul va vositalari
tanlab olindi.

e (O-qitish usullari va texnikasi: mulogot, keys stadi, muammoli usul, o‘rgatuvchi o‘yinlar, “aqliy
hujum”, insert, “BBB” (Bilaman, bilmoqchiman, bildim), “Birgalikda o‘rganamiz”, pinbord, ma’ruza
(kirish ma’ruzasi, vizual ma’ruza, tematik, ma’ruza-konferensiya, aniq holatlarni yechish, avvaldan
rejalashtirilgan xatoli, sharhlovchi, Yakuniy).

e O-qitishni tashkil gilish shakllari: frontal, kollektiv, guruhiy, dialog va o‘zaro hamkorlikka
asoslangan.

e (O-qitish vositalari: odatdagi o ‘gitish vositalari (darslik, ma’ruza matni, tayanch konspekti,
kodoskop) dan tashqgari grafik organayzerlar, kompyuter va axborot texnologiyalari.

e (O zaroalogavositalari: savol-javob orqali, elektron maktub orqali, nazorat (kontrol ish, test, yozma
ish) natijalarining tahlili asosida o‘qgitishning diagnostikasi (tashxisi).

e Boshgarishning usuli va vositalari. O‘quv mashg‘ulotini texnologik xarita ko‘rinishida
rejalashtirish o‘quv mashg‘ulotining bosgichlarini belgilab, go‘yilgan magsadga erishishda talaba va
o‘gituvchining hamkorlikdagi faoliyati talabalarning auditoriyadan tashqgari mustaqil ishlarini aniglab
beradi.

e Monitoring va baholash. O‘quv mashg‘uloti va butun kurs davomida o‘qgitish natijalarini kuzatib
borish, talaba faoliyatini va uning o‘zlashtirishini belgilangan tartibda joriy, oraliq va yakuniy nazoratlar
orgali yil davomida reyting asosida baholab borish. Kursning xususiyatlaridan kelib chiggan holda
studentning reyting bali asosan og‘zaki savol-javob, masala yechish, o‘tilgan mavzularini tushuntirib
berish, formulalarni keltirib chigarish va ularni o*qiy olish hamda qonunlarni talaffuz etish kabi mezonlar
asosida aniglanadi.



Asosiy gism: Fanning uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi

Asosiy gismda (ma’ruza) fanning mavzulari mantiqiy ketma-ketlikda keltiriladi. Har bir mavzuning

mobhiyati asosiy tushunchalar va tezislar orgali ochib beriladi. Bunda mavzu bo‘yicha talabalarga DTS
asosida yetkazilishi zarur bo‘lgan bilim va ko‘nikmalar to‘la gamrab olinishi kerak. Asosiy gism sifatiga
go‘yiladigan talab mavzularning dolzarbligi, ularning ish beruvchilar talablari va ishlab chiqgarish
ehtiyojlariga  mosligi, mamlakatimizda bo‘layotgan ijtimoiy-siyosiy va demokratik o°zgarishlar,
igtisodiyotni erkinlashtirish, igtisodiy-huquqgiy va boshga sohalardagi islohatlarning ustuvor masalalarini
gamrab olishi hamda fan va texnologiyalarning so‘ngi yutuglari e’tiborga olinishi tavsiya etiladi.

“Nazariy fizika” (Elektrodinamika) fani bo‘yicha ma’ruza mashg‘ulotlarning kalendar tematik

rejasi
Ne Ma’ruza mavzulari Ajratilgan
- soat

1 | Maksvell tenglamalari. Gerts tajribasi. 2
Elektromagnt to‘lgnlarni modulyatsiyalash. Elektromagnit to‘lqinlar shkalasi.
Zamonaviy aloga vositalari (radio, televidenie, radiotelefoniya, lazer nurlari

2 | vositasidagi axborotlarni uzatish, axborotlarni sonli tarizda uzatish). Maksvell siljish 4
toki. Vakuumdagi elektromagnit maydon. Elektromagnit maydon potensiallari.
Kalibrli invariantlik

3 Elektromagnit maydon energiyasi, zichligi va energiyasi oqimining zichligi. 5
Energiyaning saglanish qonuni. Elektromagnit maydon impulsi va potensiali.
Puasson tenglamalari, yechimi. Zaryadlar sistemasining hajm bo‘yicha

4 | tagsimlanishi, ularning katta masofadagi potensiali. Tinchlikdagi zaryadlar sistemasi 4
energiyasi. Elektrostatik maydon energiyasining zichligi.

5 Zaryadlar sistemasining dipol va kvadrupol momentlari. Vektor potensial. 5
Statsionar toklar magnit maydoni.

6 Magnit moment va uning xossalari. Kechikuvchi potensiallar. O‘zgarmas elektr va 2
magnit maydonlarida zaryadlarning xarakati. To‘lqin tenglamasi

7 | Elektromagnit to‘lginlar va ularning tarqalishi. To‘lqin qutblanishi. Dipol nurlanish. 2
Elektromagnit tolqin fazasining relyativistik invariant miqdorligi. Nurlanish

8 intensivligi. Oddiy nurlatuvchi sistemalar. Nurlanish reaktsiyasi. Nurlanish spektr 4
chizig‘ining kengligi. Maksvell-Lorents tenglamalari. Mikroskopik maydon.
Magnitlanish, qutblanish va ularning vektori. Muhit uchun Maksvell tenglamasi.
Chegaraviy shartlar. O‘zgarmas tok magnit momenti. Skin effekt. Chizigli

9 | o‘tkazgichlarda kvazistatsionar toklar. Kvazistatsionar magnit maydon energiyasi. 2
Yugori chastotali elektromagnit maydon.
Elektromagnit to‘lginning muhitda tarkalishi va muxitdan qaytishi. Dalamber

10 tenglamalarining kovariant ifodasi. Lorents shartining kovariant ifodasi. 4
Elektromagnit maydon antisimmetrik tenzori.Maksvell tenglamalarining kovariant
ifodasi

11 Elektromagnit maydon invariantlari. Elektr va magnit maydonlarni almashtirish. 2
Foton — relyativistik zarra. Yulduzlar aberratsiyasi
Doppler effekti. Noinertsial sanoq sistema. Gravitatsiya. Gravitatsion va inert massa.

12 Gravitatsiya maydoni va vaqt-fazo metrikasi. Energiya-impuls tenzori. Enshteyn 4
tenglamasi (isbotsiz). Umumiy nisbiylik nazariyasini tasdiglovchi omillar. Olamning
ochiq va yopiq modellari. Olamning kengayishi. Xabbl qonuni. Singulyarlik..
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Amaliy mashg‘ulotlarni tashkil etish bo‘yicha ke‘rsatma va tavsiyalar

Amaliy mashg‘ulotda talabalar asosiy mavzularga oid masalalar yechishni o‘rganadilar.
Amaliy mashg‘ulotlarni tashkil etish bo‘yicha kafedra pedagoglari tomonidan ko‘rsatma va tavsiyalar
ishlab chigiladi. Unda talabalar asosiy ma’ruza mavzulari bo‘yicha olgan bilim va ko‘nikmalarini amaliy




masalalar yechish orqali yanada boyitadilar. Shuningdek, darslik va o‘quv go‘llanmalar asosida talabalar
bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqatma materiallardan foydalanish, ilmiy maqolalar va tezislarni
chop etish orgali talabalar bilimini oshirish, masalalar yechish, mavzular bo‘yicha ko‘rgazmali qurollar
tayyorlash va boshqalar tavsiya etiladi.

“Nazariy fizika” (Elektrodinamika) fani be‘yicha amaliy mashg‘ulotlarning kalendar tematik

rejasi
Ne Amaliy mashg‘ulotlar mavzulari Ajratilgan
soat
1 | Maksvell tenglamalari. 4
2 | Gerts tajribalari Elektromagnit to‘lginlarni modulyatsiyalash 2
Zamonviy aloga vositalari (radio, televidenie, radiotelefoniya, lazer nurlari | 2
3 | vositasidagi axborotlarni uzatish, axborotlarni sonli tarzda uzatish). Maksvell siljish
toki.
4 | Vakuumdagi elektromagnit maydon. Elektromagnit maydon potensiallari. 2
5 Kalibrli invariantliklik. Elektromagnit maydon energiyasi, zichligi va energiyasi | 2
ogimining zichligi.
6 | Energiyaning saglanish qonuni. Elektromagnit maydon impulsi va potensiali 2
7 Puasson tenglamalari, yechimi. Zaryadlar sistemasining hajm bo‘yicha tagsimlanishi, | 2
ularning katta masofadagi potensiali
8 | Tinchlikdagi zaryadlar sistemasi energiyasi. 2
9 | Elektrostatik maydon energiyasining zichligi. 2
10 | Zaryadlar sistemasining dipol va kvadrupol momentlari. Vektor potensial. 2
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Seminar mashg‘ulotlarni tashkil etish bo‘yicha ko‘rsatma va tavsiyalar

Seminar mashg‘ulotlarini tashkil etish bo‘yicha kafedra pedagoglari tomonidan ko‘rsatma va tavsiyalar
ishlab chigiladi. Unda studentlar asosiy ma’ruza mavzulari bo‘yicha olgan bilim va ko‘nikmalarini amaliy
masalalar yechish orqali va ularni diskussiya shaklida bayon etadilar, darslik va o‘quv qo‘llanmalar asosida
studentlar bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqatma materiallardan foydalanish, ilmiy maqolalar va
tezislarni chop etish orqali talabalar bilimini oshirish, mavzu bo‘yicha referatlar tayyorlash va boshqalar
tavsiya etiladi.

Seminar mashg‘ulotida student Nazariy fizika kursining Elektrodinamika b olimiga oid barcha asosiy
mavzulari bo‘yicha o‘z fikrlarini bayon etish, munozara yuritish, o‘z fikrlarini himoya gilish yoki
hamsuhbat fikriga qo‘shilish yoki o‘z argumetlarini keltirish, garalayotgan mavzu bo‘yicha ilmiy
materiallar bilan tanishish hamda mavzuning biror masalasi bo‘yicha muammo qo‘yishni o‘rganadi.
Seminar mashg‘ulotlari mavzusi ma’ruza mavzulari bilan hamohang tarzda va uyg‘un shaklda o‘tkaziladi.

"Nazariy fizika" (Elektrodinamika) fani be‘yicha seminar mashg‘ulotlarining kalendar tematik

rejasi
No Seminar mavzulari Ajratilgan
- soat
1 | Elektrodinamikaning matematik apparati 4
2 | Lorents kuchi va tsiklotron chastotasi 2
3 | Statsionar toklar maydoni 2
4 | Zaryadlar sistemasining nurlanishi 2
5 | Nurlanish chizig‘ining kengligi 2
6 | Chizigli o‘tkazgichlarda kvazistatsionar toklar 2
7 | Maksvell tenglamalar sistemasi 4
8 | Tezliklarni gqo‘shish 2
9 | Vagt va uzunlik masshtablari nisbiyligi 2
10 | Eynshteyn formulasi 2
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Mustaqil ta’lim tashkil etishning shakli va mazmuni

Nazariy fizika (Elektrodinamika) fani bo‘yicha talabaning mustaqil ta’limi shu fanni o‘rganish
jarayonining tarkibiy gismi bo‘lib, uslubiy va axborot resurslari bilan to‘la ta’minlangan.

Talabalar auditoriya mashg‘ulotlarida professor-o‘gituvchilarning ma’ruzasini tinglaydilar, misol va
masalalar echadilar. Auditoriyadan tashgarida talaba darslarga tayyorlanadi, adabiyotlarni konspekt giladi,
uy vazifa sifatida berilgan misol va masalalarni yechadi. Bundan tashqgari ayrim mavzularni kengroq
o‘rganish magsadida go‘shimcha adabiyotlarni o‘qib referatlar tayyorlaydi hamda mavzu bo‘yicha testlar
yechadi. Mustaqil ta’lim natijalari reyting tizimi asosida baholanadi.

Uyga vazifalarni bajarish, go‘shimcha darslik va adabiyotlardan yangi bilimlarni mustaqil o‘rganish,
kerakli ma’lumotlarni izlash va ularni topish yo‘llarini aniglash, internet tarmoglaridan foydalanib
ma’lumotlar to‘plash va ilmiy izlanishlar olib borish, ilmiy to‘garak doirasida yoki mustaqil ravishda ilmiy
manbalardan foydalanib ilmiy maqgola va ma’ruzalar tayyorlash kabilar talabalarning darsda olgan
bilimlarini chuqurlashtiradi, ularning mustagqil fikrlash va ijodiy gobiliyatini rivojlantiradi. Shuning uchun
ham mustaqil ta’limsiz o‘quv faoliyati samarali bo‘lishi mumkin emas.

Uy vazifalarini tekshirish va baholash amaliy mashg‘ulot olib boruvchi o‘gituvchi tomonidan,
konspektlarni va mavzuni o°zlashtirish darajasini tekshirish esa ma’ruza darslarini olib boruvchi o‘gituvchi
tomonidan har darsda amalga oshiriladi.

Nazariy fizika (Elektrodinamika) fanidan mustaqil ish majmuasi fanning barcha mavzularini gamrab
olgan va quyidagi mavzular ko‘rinishida shakllantirilgan.

Studentlar mustagil ta’limining mazmuni va hajmi
Ne Mustagqil ta’lim mavzulari Ajratilgan
soat

Maksvellning siljish toki xaqidagi gipotezasi va uni tasdiglanishi
Elektromagnit maydon energiyasining oqimi va impulsi
Elektromagnit to‘lqinlarni xossalari: qaytishi, sinishi, qutblanishi, interferentsiyasi
Gerts tajribalari

Elektromagnit to‘lginlar shkalasi

Elektromagnit o‘zaro ta’sir va uning xarakteristikalari
Vakuumdagi elektromagnit maydon

Lorents kuchi

9 | Superpozitsiya prinsipi

10 | Maksvell siljish toki

11 | Puasson tenglamalari

12 | Elektrostatik maydon energiyasining zichligi

13 | Dipol va kvadrupol momentlari

14 | Vektor potensial

15 | Dipol nurlanish

16 | To‘lgin kutblanishi

17 | Muhit uchun Maksvell tenglamasi

18 | Skin effekt

19 | Elektromagnit maydon invariantlari

20 | Doppler effekti

21 | Umumiy nisbiylik nazariyasi

22 | Energiya-impuls tenzori
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Dasturning informatsion uslubiy ta’minoti
Elektrodinamika fanini o‘rganish davomida mashg‘ulotlar paytida axborot (tagdimot, multimedia
texnologiyalari) va ta’limning zamonaviy texnologiyalari (rivojlantiruvchi ta’lim texnologiyalari, fanni
to‘lig o‘zlashtirishga yo‘naltirilgan texnologiyalar, shaxsga yo‘naltirilgan ta’lim texnologiyalari) hamda
interfaol metodlar (“FMSU”, “Klaster”, “Qanday”, “Insert”, “Agliy hujum” va b.) go‘llaniladi. Bundan



tashgari darsliklar, o‘quv qo‘llanmalar, ma’lumotnomalar, fizik entsiklopediyalar va lug‘atlardan
foydalaniladi.

“Nazariy fizika”(Elektrodinamika) fanidan talabalar bilimini reyting tizimi
asosida baholash mezoni.

O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim vazirining 2018-yil 9-avgustdagi 19-2018-son
buyrug‘iga
ILOVA
Oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholash tizimi to‘g‘risidagi
NIZOM

Mazkur Nizom O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2018-yil 5-iyundagi PQ-3775-son “Oliy
ta’lim muassasalarida ta’lim sifatini oshirish va ularning mamlakatda amalga oshirilayotgan keng gamrovli
islohotlarda faol ishtirokini ta’minlash bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida”gi gqaroriga muvofiq
oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qgilish va baholash tizimini belgilaydi.

1-bob. Umumiy qoidalar

1. Mazkur Nizom 2018-2019 o‘quv yilida, shuningdek keyingi o‘quv yillarida oliy ta’lim
muassasalariga o‘qishga qabul gilingan talabalarning bilimini nazorat qilish hamda baholashda qo‘llaniladi.

2. Mazkur Nizom talablari gonun hujjatlariga muvofiq o‘quv jarayoni modul tizimiga asoslangan
oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholashda qo‘llanilmaydi.

3. Talabalar oliy ta’lim muassasalari professor-o‘qituvchilari tomonidan birinchi mashg‘ulotda
mazkur Nizom talablari bilan tanishtirilishi shart.

4. Talabalar bilimini baholashda malakaviy amaliyot, kurs ishi, fan (fanlararo) davlat attestatsiyasi,
bitiruv malakaviy ishi, shuningdek magistratura bosgichida ilmiy-tadgiqot va ilmiy-pedagogik ishlar hamda
magistrlik dissertatsiyasi bo‘yicha mazkur Nizomda belgilangan baholash mezonlari qo‘llaniladi.

2-bob. Nazorat turlari va baholash mezonlari
1-8. Nazorat turlari

5. Oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat gilish oralig va yakuniy nazorat turlarini
o‘tkazish orqali amalga oshiriladi.

6. Oraliq nazorat semestr davomida ishchi fan dasturining tegishli bo‘limi tugagandan keyin
talabaning bilim va amaliy ko‘nikmalarini baholash maqsadida o‘quv mashg‘ulotlari davomida o‘tkaziladi.

7. Oraliq nazorat turi har bir fan bo‘yicha fanning xususiyatidan kelib chiggan holda 2-martagacha
o‘tkazilishi mumkin.

Oraliq nazorat turini o‘tkazish shakli va muddati fanning xususiyati va fanga ajratilgan soatlardan
kelib chiqib tegishli kafedra tomonidan belgilanadi.

8. Oraliq nazorat turining topshiriglari tegishli kafedra professor-o‘qituvchilari tomonidan ishlab
chigiladi va mazkur kafedra mudiri tomonidan tasdiglanadi.

9. Semestr davomida haftasiga 2 akademik soatdan (tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida 4
akademik soatdan) kam bo‘lgan fanlar bo‘yicha oraliq nazorat turi o‘tkazilmaydi.

10. Talabaning amaliy, seminar, laboratoriya mashg‘ulotlari va mustaqil ta’lim topshiriglarini
bajarishi, shuningdek uning ushbu mashg‘ulotlardagi faolligi fan o‘qituvchisi tomonidan baholab boriladi.
Baholash mazkur Nizomning 15-bandida nazarda tutilgan mezonlar asosida amalga oshiriladi.

Talabani oraliq nazorat turi bo‘yicha baholashda, uning o‘quv mashg‘ulotlari davomida olgan
baholari inobatga olinadi.

11. Yakuniy nazorat turi semestr yakunida (tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida fan yakunida)
tegishli fan bo‘yicha talabaning nazariy bilim va amaliy ko‘nikmalarini o‘zlashtirish darajasini aniqlash
magqsadida o‘tkaziladi.

12. Yakuniy nazorat turini o‘tkazish shakli tegishli fan bo‘yicha kafedra tomonidan belgilanadi.

13. Yakuniy nazorat turi oliy ta’lim muassasasining tegishli fakultet dekani yoki o‘quv-uslubiy
bo‘lim tomonidan ishlab chiqiladigan hamda o‘quv ishlari bo‘yicha prorektor tomonidan tasdiglanadigan
Yakuniy nazorat turlarini o‘tkazish jadvaliga muvofiq o‘tkaziladi.

14. Tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida oraliq va yakuniy nazorat turlari obyektiv tizimlashtirilgan
klinik sinov yoki obyektiv tizimlashtirilgan imtihon shakllarida o‘tkazilishi mumkin.


javascript:scrollText()
http://lex.uz/uz/docs/-3765586
javascript:scrollText(-3920571)

2-8. Talabalar bilimini baholash mezonlari

15. Talabalarning bilimi quyidagi mezonlar asosida:

talaba mustaqil xulosa va qgaror gabul giladi, ijodiy fikrlay oladi, mustaqil mushohada yuritadi,
olgan bilimini amalda qo‘llay oladi, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunadi, biladi, ifodalay oladi, aytib
beradi hamda fan (mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega deb topilganda — 5 (a’lo) baho;

talaba mustaqil mushohada yuritadi, olgan bilimini amalda qo‘llay oladi, fanning (mavzuning)
mohiyatni tushunadi, biladi, ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega deb
topilganda — 4 (yaxshi) baho;

talaba olgan bilimini amalda qo‘llay oladi, fanning (mavzuning) mohiyatni tushunadi, biladi,
ifodalay oladi, aytib beradi hamda fan (mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega deb topilganda — 3 (qoniqgarli)
baho;

talaba fan dasturini o‘zlashtirmagan, fanning (mavzuning) mohiyatini tushunmaydi hamda fan
(mavzu) bo‘yicha tasavvurga ega emas deb topilganda — 2 (qoniqarsiz) baho bilan baholanadi.

16. Nazorat turlarini o‘tkazish bo‘yicha tuzilgan topshiriglarning mazmuni talabaning
o‘zlashtirishini xolis (obyektiv) va aniq baholash imkoniyatini berishi shart.

3-bob. Talabalar bilimini baholash

17. Talabalar bilimini baholash 5 baholik tizimda amalga oshiriladi.

18. Oraliq nazorat turini o‘tkazish va mazkur nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimini baholash
tegishli fan bo‘yicha o‘quv mashg‘ulotlarini olib borgan professor-o*qituvchi tomonidan amalga oshiriladi.

Yakuniy nazorat turini o‘tkazish va mazkur nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimini baholash
o‘quv mashg‘ulotlarini olib bormagan professor-o‘qituvchi tomonidan amalga oshiriladi.

Tegishli fan bo‘yicha o‘quv mashg‘ulotlarini olib borgan professor-o‘qituvchi yakuniy nazorat
turini o‘tkazishda ishtirok etishi taqiglanadi.

Yakuniy nazorat turini o‘tkazishda kelishuv asosida boshqa oliy ta’lim muassasalarining tegishli
fan bo‘yicha professor-o‘qituvchilari jalb qilinishi mumkin.

19. Tibbiyot oliy ta’lim muassasalarida oraliq va yakuniy nazorat turlarini o‘tkazish, shuningdek
talabalarning bilimini baholash tegishli kafedra mudiri tomonidan tashkil etiladigan komissiya tomonidan
amalga oshiriladi.

Komissiya tarkibi tegishli fan professor-o‘qituvchilari va soha mutaxassislari orasidan
shakllantiriladi.

Komissiya tarkibiga kelishuv asosida boshga tashkilotlarning soha mutaxassislari ham jalb
gilinishi mumkin.

20. Oliy ta’lim muassasasida nazorat turlarini o‘tkazilishi tegishli oliy ta’lim muassasasining
ta’lim sifatini nazorat qilish bo‘limi tomonidan doimiy ravishda o‘rganib boriladi. Bunda nazorat turlarini
o‘tkazilish tartibi buzilganligi aniqlangan hollarda, o‘tkazilgan nazorat turlarining natijalari bekor qilinishi
hamda tegishli nazorat turi qaytadan o‘tkazilishi mumkin.

21. Talaba tegishli fan bo‘yicha yakuniy nazorat turi o‘tkaziladigan muddatga qadar oraliq nazorat
turini topshirgan bo‘lishlari shart.

22. Oraliq nazorat turini topshirmagan, shuningdek ushbu nazorat turi bo‘yicha “2” (qoniqarsiz)
baho bilan baholangan talaba yakuniy nazorat turiga kiritilmaydi.

Yakuniy nazorat turiga kirmagan yoki kiritilmagan, shuningdek ushbu nazorat turi bo‘yicha “2”
(gonigarsiz) baho bilan baholangan talaba akademik garzdor hisoblanadi.

23. Talaba uzrli sabablarga ko‘ra oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turiga kirmagan tagdirda ushbu
talabaga tegishli nazorat turini gayta topshirishga fakultet dekanining farmoyishi asosida ruxsat beriladi.

24. Bir kunda 1 tadan ortiq fan bo‘yicha yakuniy nazorat turi o‘tkazilishiga yo‘l qo‘yilmaydi.
Y akuniy nazorat turlarini o‘tkazish kamida 2 kun oralig‘ida belgilanishi lozim.

25. Bitiruvchi kurs bo‘lmagan talabalar kuzgi semestr natijalari bo‘yicha 3 tagacha fandan
(fanlardan) akademik qarzdorligi bo‘lgan hollarda talabaga bir oygacha, bahorgi semestr natijalari bo‘yicha
3 tagacha fandan (fanlardan) akademik qarzdorligi bo‘lgan talabaga tegishli fan (fanlar) bo‘yicha oraliq va
(yoki) yakuniy nazorat turlarini yangi o‘quv yili boshidan qayta topshirish uchun 1 oy muddat beriladi.

Bitiruvchi kurs talabalariga bahorgi semestr natijalari bo‘yicha o‘zlashtirmagan fandan (fanlardan)
gayta topshirish uchun yakuniy davlat attestatsiyasi boshlangunga gadar ruxsat beriladi.



Fanlardan akademik qarzdorligi 4 ta va undan ko‘p bo‘lgan talabalarga qayta topshirishga ruxsat
berilmaydi va ular oliy ta’lim muassasasi rektorining (boshlig‘ining, filial direktorining) buyrug‘i bilan
kursdan qoldiriladi.

26. Talabaga oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turini gayta topshirish uchun berilgan muddat
davomida talaba tomonidan gayta topshirishlar soni 2-martadan ko‘p bo‘Imasligi kerak.

Talaba oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turini birinchi marta qayta topshirishdan o‘ta olmagan
taqdirda, fakultet dekani tomonidan komissiya tuziladi. Komissiya tarkibi tegishli fan bo‘yicha professor-
o‘qituvchi va soha mutaxassislari orasidan shakllantiriladi.

Ikkinchi marta oraliq va (yoki) yakuniy nazorat turini o‘tkazish va talabani baholash mazkur
komissiya tomonidan amalga oshiriladi.

27. Berilgan muddat davomida mavjud bo‘lgan garzdorlikni topshira olmagan talaba bo‘yicha
fakultet dekani bildirgi bilan oliy ta’lim muassasasi rektorini (boshlig‘ini, filial direktorini) xabardor qiladi
va ushbu talaba rektor (boshliq, filial direktori) buyrug‘i asosida kursdan qoldiriladi.

28. Talaba uzrli sabablarsiz malakaviy amaliyotga gatnashmagan, shuningdek malakaviy amaliyot
yakunlari bo‘yicha “2” (qoniqarsiz) baho bilan baholangan hollarda, u akademik garzdor hisoblanadi va
kursdan goldiriladi.

29. Kursda qoldirilgan talaba fanni (fanlarni) o‘zlashtirmagan semestr boshidan to‘lov-kontrakt
asosida mazkur o‘quv yilining tegishli semestri uchun tasdiglangan o‘quv rejaga muvofiq o‘qishni davom
ettiradi.

30. Baholash natijasidan norozi bo‘lgan talabalar fakultet dekani tomonidan tashkil etiladigan
Apellatsiya komissiyasiga apellatsiya berish huqugiga ega.

31. Apellatsiya komissiyasi tarkibiga talabani baholashda ishtirok etmagan tegishli fan professor-
o‘qituvchilari orasidan komissiya raisi va kamida to‘rt nafar a’zo kiritiladi.

32. Talaba baholash natijasidan norozi bo‘lgan taqdirda, baholash natijasi e¢’lon gilingan vaqtdan
boshlab 24 soat davomida apellatsiya berishi mumkin. Talaba tomonidan berilgan apellatsiya Apellatsiya
komissiyasi tomonidan 2 kun ichida ko‘rib chiqilishi lozim.

33. Talabaning apellatsiyasini ko‘rib chigishda talaba ishtirok etish huquqgiga ega.

34. Apellatsiya komissiyasi talabaning apellatsiyasini ko‘rib chiqib, uning natijasi bo‘yicha
tegishli qaror qabul qiladi. Qarorda talabaning tegishli fanni o‘zlashtirgani yoki o‘zlashtira olmagani
ko‘rsatiladi.

Apellatsiya komissiyasi tegishli qarorni fakultet dekani va talabaga yetkazilishini ta’minlaydi.

4-bob. Baholash natijalarini gayd qilish

35. Talabalar bilimini baholash tegishli fan bo‘yicha professor-o‘qituvchi tomonidan
Talabalarning fanlarni o‘zlashtirishini hisobga olish jurnalida (bundan buyon matnda Jurnal deb yuritiladi)
gayd etib boriladi. Professor-o‘qituvchi qo‘shimcha ravishda talabalar bilimini baholashni elektron tizimda
ham yuritishi mumkin.

Professor-o‘qituvchi Jurnalda talabaga qo‘yilgan baholarni shu kunning o‘zida qayd etib boradi.
Agar talabaning bilimini baholash yozma ish shaklida o‘tkazilgan bo‘lsa, bunda professor-o‘qituvchi
talabalarning natijalarini 3 kundan ko‘p bo‘lmagan muddatda Jurnalga qayd etishi lozim.

36. Nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimi “3” (qoniqarli) yoki “4” (yaxshi) yoxud “5” (a’lo) baho
bilan baholanganda, nazorat turini qayta topshirishga yo‘l qo‘yilmaydi.

37. Talaba nazorat turi o‘tkazilgan vaqtda uzrli sabablarsiz qatnashmagan hollarda Jurnalga “0”
belgisi yozib qo‘yiladi.

38. Jurnal tegishli fan bo‘yicha o‘quv mashg‘ulotlarini olib borgan professor-o‘qituvchi, kafedra
mudiri va fakultet dekani tomonidan imzolanadi hamda fakultet dekanatida saglanadi. Jurnalning saglanishi
uchun fakultet dekani mas’ul hisoblanadi.

39. Talabalarning yakuniy nazorat turi bo‘yicha baholari Jurnalga qayd etilganda, shu kunning
o‘zida talabaning Baholash daftariga ham yozib qo‘yilishi kerak.

40. Yakuniy nazorat turi bo‘yicha talabaning bilimi “2” (qoniqarsiz) baho bilan baholangan yoki
Jurnalga “0” belgisi yozib qo‘yilgan hollarda ushbu baho yoki belgi talabaning Baholash daftariga
yozilmaydi.

41. Jurnalning o‘z vaqtida, to‘g‘ri va to‘liq yuritilishi, shuningdek undagi baho va boshqa
ma’lumotlarga asossiz o‘zgartirishlar kiritilmasligi uchun fakultet dekani va tegishli fan bo‘yicha professor-
o‘qituvchi mas’ul hisoblanadi.



42. Tegishli o‘quv yili yakuni bo‘yicha ishchi o‘quv rejadagi fanlar bo‘yicha “3” (qoniqarli) yoki
“4” (yaxshi) yoxud “5” (a’lo) baho bilan baholangan talaba oliy ta’lim muassasasi rektorining
(boshlig‘ining, filial direktorining) buyrug‘iga asosan keyingi kursga o‘tkaziladi.

43. Baholash natijalari kafedra yig‘ilishlari, fakultet va oliy ta’lim muassasasi Kengashlarida
muntazam ravishda muhokama etib boriladi va tegishli garorlar gabul gilinadi.

44. O‘zbekiston Respublikasining oliy ta’lim muassasalarida talabalar o‘zlashtirishini baholash
tizimini 5 baho yoki 100 ballik tizim va ilg‘or xorijiy davlatlar oliy ta’lim tizimida qo‘llaniladigan baholash
tizimiga qiyosiy taqqoslash hamda ularga o‘tkazish mazkur Nizomning ilovasiga muvofiq jadvallar asosida
amalga oshiriladi.

5-bob. Yakuniy qoida

45. Mazkur Nizom O‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasi huzuridagi Davlat test markazi,
Xalq ta’limi vazirligi, Vazirlar Mahkamasi huzuridagi Ta’lim sifatini nazorat qilish inspeksiyasi, Sog‘ligni
saglash vazirligi, Igtisodiyot vazirligi, Moliya vazirligi, Tashqi ishlar vazirligi, Axborot texnologiyalari va
kommunikatsiyalarini rivojlantirish vazirligi, Madaniyat vazirligi, Jismoniy tarbiya va sport vazirligi,
Qurilish vazirligi, “O‘zbekiston temir yo‘llari” aksiyadorlik jamiyati, Avtomobil yo‘llari davlat qo‘mitasi,
“Navoiy kon-metallurgiya kombinati” davlat korxonasi, O‘zbekiston Badiiy akademiyasi hamda Davlat
soliq qo‘mitasi bilan kelishilgan.

Oliy ta’lim muassasalarida talabalar bilimini nazorat qilish va baholash tizimi to‘g‘risidagi nizomga

ILOVA
1-jadval
Baholashni 5 baholik shkaladan 100 ballik shkalaga o‘tkazish
JADVALI
: 100 ballik 5 baholik 100 ballik . 100 ballik
5 baholik shkala shkala shkala shkala 5 baholik shkala shkala

5,00 — 4,96 100 4,30 — 4,26 86 3,60 — 3,56 72

4,95 —491 99 4,25 — 421 85 3,55 — 3,51 71

4,90 — 4,86 98 4,20 — 4,16 84 3,50 — 3,46 70

4,85—4_81 97 4,15—411 83 3,45 —3,41 69

4,80 — 4,76 96 4,10 — 4,06 82 3,40 — 3,36 68

4,75 — 4,71 95 4,05—4,01 81 3,35 —3,31 67

4,70 — 4,66 94 4,00 — 3,96 80 3,30 — 3,26 66

4,65 —4,61 93 3,95—3,91 79 3,26— 3,21 65

4,60 — 4,56 92 3,90 — 3,86 78 3,20— 3,16 64

4,55 —451 91 3,86 — 3,81 77 3,156—3,11 63

4,50 — 4,46 90 3,80 — 3,76 76 3,10 — 3,06 62

445 —441 89 3,75—3,71 75 3,06 —3,01 61

4,40 — 4,36 88 3,70 — 3,66 74 3,00 60

4,35 — 4,31 87 3,656 —3,61 73 3,0 dan kam 60 dan kam

2-jadval
Oliy ta’limda talabalar o‘zlashtirishini baholash tizimlarini qiyosiy taqqoslash
JADVALLI

Taklif _ | Yevropakredit o _

. Rossiya transfer tizimi Amerika [Britaniya|Yaponiya| Koreya |O¢‘zbekiston
etilayotgan . o N S e A
O¢zbekiston tizimi (ECTS — _ tizimi tizimi tizimi tizimi tizimi

o (MDU)* | European Credit | (A-F) (%) (%) (%) (%)
tizimi
Transfer System)
AL
“5” “5” “A” “A” 70— 100 80 — 100 gfo; 90 — 100
“A-” | 656—69
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ccBn ch+’, 60 o 64
4 4 o “]]33_” 5059 70—79 [80—89| 70—89,9
“D” “C+” 45 o 49
“C” 70 —79
[13e 32 3% 22 “C'”
3 3 “E” “D+,, 40 o 44 60 - 69 60 — 69,9
“D’a 60 o 69
“D_”
“2” “2” F? “F” 0—39 | 0—59 | 0—59 | 0—599

(Qonun hujjatlari ma’lumotlari milliy bazasi, 26.09.2018-y., 10/18/3069/1965-son)
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"Nazariy fizika" (Elektrodinamika) fani mashg’ulotlarida ishlatiladigan tarqatma
materiallardan namunalar

Berilgan tokli konturlaning hosil gilgan magnit maydoni induktsiyasi topilsin.
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“Elektrodinamika” fanidan testlar
(ty3yBumn Opudxonon C.b., 136 Tect)

Enuk cucreMa yuyH 3apsilVIapHU CAKJIAHUII KOHYHUHH €3MHI:

d—Q +1=0

dt

Q_,

dt

dp/dt+divj =0
F=kqQ/r?
O4HK cucTeMa YUYH 3apsi/lVIapHU CAKJIAHUII KOHYHUHHU €3MHT:
dQ

—+1=0

dt

aQ_,

dt

dp/dt+divj =0
F =kqQ/r?

Y3JyKCU3JIUK TEHIJIAMACH HUMAaHU H(oaaaanau:
DNeKTp MaJOHUHU y31yKCU3IUTHHU
DNeKTp MailJOHNHU CaKJIAHUIIIMHU
3apsyIapHUA TUCKPETIIMTUHU
3apsUIapHU CaKJIaHUII KOHYHUHU
bupnuk xaxxmaaru 3apsyiapHu CakJIaHUII KOHYHHUHU
JJIeMEHTAaPp 3apsiJ HUMAra TeHr?
1.9*%10" C
9*10°C
3*10°C
1.6*10*C
HykraBuii 3apsiiHH 3J1eKTP MaiiJIOHMHH E31HT.
E=—gradg
= —gradp — dA/dt
=kqQ/r?
=kQr/r?
Ba D HHHI Kaiicd OMPH TYJIHMK 3J1eKTp Maiiionuu udoaaiaiam?

-D
—E
Ba D opacujard GOFJIAHMIIHM E3MHT:
=D
g&,E

O mmMmom oime my m m m

m O
me
Il
o

—grad ¢



Bornanran 3apsaanap 1e6 Humara airuinaam?

Anpora Oornanran 3apsiyiapra auTuiaau

V3apo GornaHran 3apsiapra aiiTuiaaam

3apsUIapHU CaKJIaHWII KOHYHUHH KaHOATJIAHTUPAAUTaH 3apsaiapra
HeiiTpan arom Ba MoJieKyJanapra Oupiamiras apsjjiapra antuiaau
JAM3JIeKTPUKHUHT KYTOJIAHUIIM 1e0 HuMara auruiaaam?

[[Iumonuii Ba xanyouit KyTOaapu 60p AUAICKTPUKKA alTUIIA TN

+ Ba — KyTOnapu O0p AMRICKTPUKKA alTUIIAU

ONeKTp MaWJIOHMHUHT TabCUpPUAA JUIOIbL MOMEHTUra Jra Oyiran
JADJICKTPUKKA auTUIIAIA

OnexkTp MalJIOHMHUHTI TabCUpHJA JHWIOJAbL MOMEHTH WYyK Oyiran
JADJICKTPUKKA aUTUIIAIA

10.MyxuTHHM KyTOJAHUIIH 3J1eKTP MAIOHHH Ky4yalTupagumu?

1. Xa

2. Uyx

3. V3raprupmaiinu

4. Kyucuznantupaau

11.Cynepno3uuusi NPpUHIUIN MAaTeMATUK Tap3aa Kanjaai udoaananaam?
1. E=—gradg

2. p= qui /|F—Fi|
3. E=kD.qF/r?
4. E=YE

12.25eKTp AUNOJb MOMEHTH KaHAal xucodaanaau?

WP O whE®

&

1. D=¢gE

2. E=kD.qF/r?
3. P=Dles,

4. P=ql

13. § DdS =0 TeHrIMK Kanaaii pU3NK MabLHOHM aHIIaTaan?
S

1. Cupt numma 3apsa HyKIUTHHA

2. CupT HOJIBI'a TCHTJIUTUHU

3. D=0 jgurueu

4. FOxopuaaruwjiapHd XxaMMacu TYFpu

14.OcTtporpaackuii-I'aycc TeopemMacuun MaTeMaTHK HPOTACHHU E3UHT.
1. § DdS =0

2. i DdS =q

3. E=—gradg

4. dp/dt+divj =0



15.91eKTpocTATUK MAaliI0OH KYY YM3HKJIAPUHUHT OOLIM Ba OXHPH Kaepaa
oynaau?

1. Myco6ar 3apsaian 0onutaHuo, YyeKkcusraya KeTaau

2. Mandwii 3apsanan 6omnianu0, MycoaT 3apsjra bopaau

3. DIJEeKTpOCTaTUK MAMIOH Ky4 YM3HKJIapH €MUK, Y3ITyKcu3 OYinaau

4, Mycb6art 3apsanan oonianu0, MaHduii 3apsara Gopaau

16.91eKTPOCTATUK MAWIOH KYYWIAHTAHJINTH BAa MOTEHI[HAIN OPacHIaru
OOFJIAHMIIHHU E3UHT

1. E=—gradg
2. E=-gradp—dA/dt
3. E={edl
4. {Edl”zo
|

17.97eKTpocTaTHK MaiiI0HAa 0a’KApPUJITaH HIITHUA KaHAal XucooJam
MYMKHUH?

1. {EdI =0
|
2. A=dlp.-,)
3. E=—gradg
4. A=FI
18.2yekTpocTaTUK MAHAOHHM MOTEHIMAJ XapaKTepH KaHAail MaTeMaTHK
udoaa Ouiaan npoaajaHMIIM MYMKUH?
2
1 A=[Fdl
1
2. E=-gradp—dA/dt
3. fEdI =0

19.9xBunOTEHMAJ CHPT Ae0 HUMAara aiTuaaan?

1. TloTeHuMan SHEPTUSIIUK CUPTIra auTHIaau

2. Marsaut MalijloHTa SKBHBAJICHT CUPTIra alTHIIaIu

3. Iorennmammapu 6up Xui OyiraH HyKTaiapJaH HoopaT cCUpTra anTuiaau
4. FOxopuaaruwjiapHd XxaMMacu TYFpu

20.Texuc 3apsiAJIaHTaH TEKUCIUK YJIEKTP MAHJOHMHUHT MIYKIHACUHU
€3MHI.

D=+10c/2

D=xc

E=kQr/r®

E=—gradg

e



21.51ccu KOHAEHCATOP UYHMIATH JIEKTP Mali/IOHHHU €3HHT.
1. D=10o/2

2. D=+tc

3. E=kQr/r®

4., E=—grade

22. Texkuc 3apsiiJiaHrad c)epaHMHT HYKH MAIiIOHNHH E3UHT.
1. E=—gradg

2. E=0

3. D=c

4. P=Dl/ss,

23.Texkuc 3apsiiyiaHraH c(pepaHMHT TAIIKH MaiiJIOHMHM E3UHT.
1. E=—gradg

2. E=kQr/r®

3. D=c

4. P=Dl/ss,

24 kKU MYXHT Yerapacuaa 3JeKTp MaiJOHUHU CHHUIIN KaHIai
KOHYHJIap acocuaa ypranwiaau?

1. KynoH KoHyHU

2. Kynon xonynu Ba Octporpajickuii-I'aycc Teopemacu

3. iledI =0 Ba iDdS:q

4., E=kQr/r®Ba E=—grade
25.7KucM (KoHIeHcATOP) CUFMMH KaHaai ¢gopMyJia OWJIaH KMPUTHIAA?
1. q=Cop

2. C=>C

1 1

4. C={Eds
S

26.51ccu KOHAEHCATOP CHFUMMHM €3UHT.
1. c=>¢

2. C=¢gg,S/d
3. C=qle
4. Arzeeyr

27 SIkkajnanrad cgepa 3J1eKTp cUruMu cepa paguycura KaHjaaii 00FJInK?
1. 1/r?

2. 1r
3. r
4

. A4rr?



28.KaTTapoK CMFUM XOCHJI KMJIMII YYYH, KOHEHCATOPJIAPHU Napauiefb

yJail Kepamu, éKH KeTMa-KeT?

[Tapanenb

Kerma-ket

[Tapanens Ba keTMa — KET

. [lapanenp myHT ynam kepak

29 KaTTapok KywIaHUIIra YuanM Y4yH KOHAEeHCATOPJIAPHH NapaJljieib
yJaul KepamMmu, €Ki KeTMa-KeT?

1. IMTapanens

2. Kerma-xer

3. ITapanenp Ba keTMa — KET

4. KeTMa-KeT IIyHT yJall Kepak

30.3apsaianran cepa cupruaa D numara teHr?

1. o/2

2. sg,0

3. o
4. eg,E

31.Texuc 3apsilyIaHTaH TEKUCITUK IJIEKTP MAT0OHN KYWIAHTAHJIUTH
HUMAra TeHr?
EE\O

=l =

oles,

ol2¢g,

o

To

32 DJIEKTPOCTATUK MANA0Ta KUPUTWITAH YTKA3ITHY UYMJIATH IJIEKTP
MAJI0H HUMAara TeHr?

=—grad e

eg,D

O mom
Il

1
2.
3.
4, E=kQr/r®

33.2J1eKTPOCTATHK MAHI0ra KUPUTWITAH YTKA3TU4 CHPTUAATH JJIEKTP
MaiiJI0H KaHaai iyHaaran?

Cupr 6yiinab

Cuprtra TuK

Curtra arctg ¢,E/D Oypya octuaa

W

. FOxopunarunapau xammacu HOTYFpH
34 DJIEKTPOCTATHK MAMI0Ta KHPUTHJITAH YTKAa3rH4Aaru 3pKUH 3apsaajiap
KaHaal xoiamaam?
XaxxM Oyiinua TeKuc
Cupt 6yiinya Tekuc
Xaxmaa
Cuptaa

W



35.3apsAyIaHraH KOHEHCATOP IHEPIrUsiC HUMAra TeHr?

1.
2.
3.
4.

CAgp
gAp/2
Cq®/2
C/2A¢?

36.2J1eKTp Mal10H IHEPIrusiCHHHA 3UYJIMTH HUMAra TeHr?

1.
2.

3.
4.

ED/2

D?/2¢e¢,

g€ ,E* 12

FOKopHIaruIapHu XaMMacu TYFpu

37.Tok 3U4JIUTMHN TabpU(UHU E3UHT.

2.

w

4

2.

w

| =§jds
S

j=1/5

. J=p9

E=—gradg

38 Tok 3M4IurH GUJIAH TOK Ky4H OPACHAATH OOFJIAHMIIHH ¢3UHT.

|=§ms

j=1/5

j=pd

E=-gradg

4.

39.KoHTaKT moTeHIHANIap aliHPMACHHH KaHIa#ll TylIyHacu3?

=

w N

Typau metamiap ynaHuO, ynap/adH TOK YTraHjaa Oupu KYNpoK, UKKUHUYUCH
KaMpPOK UCUNIN

Typau metannap ynaHuO, KOHTaKTAaH TOK YTraH1a, KOHTaKT KU3UHIU
OputMara Typad MeTaiap TYLIMpWICca, yjlap opacuia KOHTaKT
noTeHIMaIap GpapKu ByKyAra Kenaau

Typau Mertamiap ynaHca, yjiap opacujaa HOTeHUUaiap (Qapku ByXKyara
KeJlaiu

40.MeTasuiapaaru 3j1eKTp TOKU KaHIAl 3appadyajapHUHT XapaKaTH OnJiaH

W=

OOFJIUK

MycOat nonnapHu xapakaTa OuiiaH
Mamnuii nonnapHu xapakaTv OMIaH
DNEKTPOHJIAPHU XapaKaTh OujiaH

. ITo3utponapHu XapakaTu OniiaH

41 SlpuMm yTKRazruwiapaa 3JeKTp TOKU KaHIail 3appadyajiapHu XapaKkaTu

kw0 E

OnJiaH OOF/IHMK?

Myc6aT noHnapHu XxapakaTu OuiaH

Mamnuii noHIapHU XapakaTu OWIIaH

DJIEKTPOHJIAPHU Ba MycOaT MOHJIApHU XapaKaTh OIaH
DNEeKTpOHIAp Ba TEUIMKIAPHU XapakaTu OuiaH



42.IputMajiap KaHaail KWinbd Tok yrkazaau?

1. Myc6aT noniaapHu XapakaTu OuiaH

2. DIJEeKTpOH Ba MycOaT MOHJIApHU XapaKaTu OuiaH

3. Mandwii Ba MycOaT HOHIAPHHU XapaKaTu OWIaH

4. DNeKTpoHJIap Ba TEIIMKIAPHU XapaKaTh OujiaH

43.T'aznapaaru MOHJIap OMJIaH 3pUTMAJIaApAaru HOHJIap KaHaail gapk
Kujiaau?

1. Tazmapnaru vonnap - MycOart, s3puT™Manapaaruiapu — MaHpuil 3apsaiaHrad
oynanu

2. Taznmapna dakat mycOar, s3puT™manapaa MmycoaTt Ba MaH(UIA HOHIAp MaBXKY/

3. Dpurmanapaa ¢akat mandwuii, raznapaa MycoaT Ba MaH(GUN HOHIAP MaBXKY/I

4. T'aznmapparu uoHap — 3apsijlaHral aToM €K MoJIeKyajiapian uoopar,
spUTMaNapia - YpUTyBUYM MOJIEKyJIalapyu OuilaH OOFJIaHTaH KaTTa
CTPYKTypa TAIIKWJI STUIIAJIH

44 Tlnazma auma?

1. MoanaHuHTr TYPTUHYHN arperaTt xojaTu 0yiub, yHIa MOJIAHUHT OUp KUCMH
MOHJIAIITaH XoJlaTjaa Oyiaau Ba MOJJAHUHT acOCHIl XoccallapuHu Oenruiiad
oepaau

2. Ilnasmana mycOat Ba MmaHduii noHmap 0ynaau

3. [Inasmana spKuH 37EKTpOHIIAp Kyn OVianu

4. IOkopuaarugapHu XaMMacH TYFpu

45.0M KOHYHUHUHT Au(pdepeHnnan IAKIUHA ¢3UHT:

1. 1=U/R

2. W=I°R

3. a=pi"

4. j=oF

46.7Koyub — JleH KOHyHUHUHT AuddepeHunan MAKJIUHU E3UHT:
1. 1=U/R

2. W=I°R

3. q=pj°

4. j=of

47.2qeKTp 3aH:KUP TYTYHU Y4yH KupxrogHuHr OMpUHYM KOUAACUHU
€3MHr:
1. 1=U/R

2. Zli:0
3. iEi=ZUk

4. U=> LR,
k



A8. KupXro(pHuHT HKKUHYH KOUJACHHH €3UHT:
1. 1=U/R

2. X' 1,=0
3. YE =>U,
i k
4. U=> LR,
k

49.YTKa3ruusap napajuies yJaHraHAa 3aHKHPHUHT YMYMUil Ky4JIaHUIIHN

KaHail TAKCUMJIaHAAU?

bapua yTka3ruyja Tamky Ky4JIaHUIITra TEHT

Kyunanunnap eFMHANCH TalllKA KY4YJIaHUIITa TEHT

VTKaerqnapnarH TOKJIapra TECKapH MpONOpIUOHAI

VTKa3qunapHH KApIIUJIUTUTa TECKAPU MPOTOPLIMOHAI

50 VTkasruwiap napajien yJaHraHaa yJapaard TOKJIap KaHaaid
TaKkcuMJIaHaau?

1. Kapmmmukiapra nponopiroHal paBHIaa

2. Kapmmnukiapra Teckapy mpornopiioHal paBuliia

3. Kyunanunuiapra nponopiuoHai paBuiiia

4. Kyunanunuiapra Teckapy npornopiyaoHai paBuiiga

51.Kerma-keT y1anran manoanbjap 6arapescududr J.10.K aumara tenr

1. VE=)1/E

1
2. E=)E,
k
3. IloTennuan Tymumnuiap eFMHIUCUATA TCHT
4. KyunaHunuiap eFMHIUCUTA TEHT

52.MMapangen ynanran N Tta oup xuia man6abaap 6arapescuHunr J.JO.K
HMMAra TeHr?

W

1. E*N

2. E/N

3. E

4. FOxopuaarujiapHyd XxaMMacu HOTYFpU

53.AMniepMeTp 3aHKUPTra KaHjail yJaaHaam?

1. IMapannens

2. Kerma-ker

3. ManOabHu €énura

4. MaHOabHH KETUTA

54.AMnepMeTpra myHT TAaHJANIHUHT MaKCaJIu HUMAaJAaH udopar?
1. Karrapox KywIaHHIIHU yiI4anl

2. Karrapok TokHH Vr4ar

3. AMmepMeTpHU KyHHUIIAaH acparl

4. Tlapannenp yTKa3ruy yJjam



55.BoabT™MeTp 3aHKMpra Kanga yinanaam?

1. [Mapannenn

2. Kerma-xer

3. ManOabHu Enura

4. ManOabHu KeTura

56.BoabT™MeTpra KymmumM4ya KAPIIMJIMK TAHJAIIHUHI MAaKCcagd HUMAaJAaH
uoopar?

KaTrTapok Ky4laHUIIHY yirdant

KarTapok TOKHH ym4yamr

BosbT™MeETpHM KyHUIIIAH acparl

. Kerma - ket yTkazruu ynam

57 Toxk MaHOaABUHUHT KYBBATH HHMAra TeHIr?

1. EI

2. UlI’®

3. 1”/R

4. U’R

58.Tok man6aununr ®UK yuyn ¢opmysa é3unr:

1. 1+r/R

2. 1-U/E

3. 1-r/R

4. 1+U/E

59.MeTasIapHUHT KAPIIWJIUTH YJIAPHUHT TeMIlepaTypacura Kanaau
0oruuK?

AOcoIIoT TemMneparypara TeCKapy IporopLrOHa
AOcComI0T TemnepaTypara KBaJapaTUK OOFJIUK
Temneparypa oy OUIaH YU3UKJIA KaMatoBUn

. Temnepatypa omumm OuiIaH YM3UKIN YCyBUU

60 Xycycuil ApUMYTKA3THYJIAPHE KAapPUIMJINTH TeMIleparypara Kanaai
00FINK?

AOGcomIoT TemnepaTypara TecKapu MpornopHHoHal
AOcCoIIOT TemMreparypara KBaApaTuk OOFIINK
TemnepaTypa ommiy O1jIaH KECKUH KaMatOBUU

. Temnepatypa ommiy OujiaH YU3UKIN YCYyBUU

61 P — THIAArd SPUMYTKAa3ru4jiap Aed Humara auruiaaau?
1. DnekTpoH YTKazyBUaHJIMKKA 3ra OYiran spuMyTKa3ruura
2. Temmkiau yTKa3yBUaHJIMKKA 3ra OYJraH sjpuMyTKa3ruura
3. HoHopnu sipuMyTKa3ruura

4. Jlonop Moazanap KUPUTHITAH SIPUMYTKa3ruura

62.n — THIAAru IpUMYTKAa3ru4iaap aeé Humara anruiaaau?
1. DnexTpoH YTKa3yBUaHIMKKA 3Ta OYIraH spuMyTKa3ruura
2. Temukiy YTKazyBUYaHIUKKA 3ra OYJIraH spuMyTKa3zruura
3. AKUENnTopau spuMyTKa3ruura

4. AxuenTtop Moajanap KHPUTUITAH SIPUMYTKa3ruira

B wne

W

e



63.p-n yTum ne6 Humara aiiruaaau?

1. p-TUmparu IPUMYTKA3rUYHA N — THITA alTaHKUIINATa

2. DJEKTpOHJAp p — APUMYTKA3TUYAaH N — SPUMYTKA3ruura YTraHuHHA
3. AKIENTOpJIU APUMYTKa3ruura

4. VIKkM Typaard spuMyTKa3rH4IapHA KOHTAKTHTa

64.2/1eKTPOHHN METAJUIAAH YUKUII UIIMHHA €3UHT .

1. eAU
2. e/AU
3. AU/e

4. TOkopuaarugapHu XaMMacH HOTY¥FpHU
65.Tepmonapa IHOK numara tenr:

1. E*N
2. a(T,-T,)
3. all,-T,)

4. IOkopuaarugapHi XaMMacH HOTYFpHU
66.I'a3/1apaaru HOMyCTaKHJI YTKa3yBYaHJINK 1e0 HUMara aurtuiaaau?
o VTKa3syBUaHNMK TAIKd HOHJIOBYM HYypPJNAHHII TabCHUPHIAH
BY)Ky/ra Kejica
o VTKa3yBUaHIIHK BY)Xy/ra KeaMaca
o VTKa3yBUaHIIMK BaKTHHYA BYKy/ra KeJIub, CYHI CYHHO Kojica
e VTKa3yBUaHIMK MOHIAp XMCOOHTa BY)Xy/ra KeJca
66.I"a31apaaru MycTaku YTKa3yBUYaHJIUK Je0 HUMara aimruiaaam?
o VTKa3yBUaHIIHK 3JIEKTpP Maii/JOH/Ia TE3/IAIIraH IeKTPOHIAPHH aTOM-
MOJIEKYJIAJTapHHA HOHJIAIITHPUIIN HATH)KACH 1A BY)KY/Ira Kejca
e VTKa3yBUaHJIMK TAIIKM MOHIIOBYM HYPJIAHMII TAbCUPUIAH BYXKY.Ira
KeJca
o VTKa3yBUaHIHK ByXKy/]ra Kenmmaca
o VTKa3yBuaHIMK BAKTHHYA BY)KyAra Keaub, CYHT CyHUO Kolica
67.MonnapHu xapakaTJaHyBYAHJINIH 1e0 HUMara airuaaan?
e HonnapHu xapakaTjaaHUII KOOWIUATUTA
e HonnapHu xapakaTjaHHUIITa KapIIWIUK KWIUI KOOUTUATUTa
e HoHnapHu MarHuT MalJOHIark XapakaTiaHUul KOOWIMATHTA
e HonnapHu OUpIIKK 3JIEKTp MallJOHUIATU YypTaya Te3IUrura
68.9exTpoau3 yuyn dapaieiiHuHr OMPUHYM KOHYHHUHH €3MHT:

e m=kU

e m=k/U

e m=Klt

e m=Kk/It

69.0sexTposau3 yuyH DapajeiHUHT MKKHHYY KOHYHUHHU €3UHT

e k=Fn/u

e k=ulFn

e k=uF/n

o k=u/F



70.Mapaneii cOHM J1eMeHTap 3aps] ONUJIaH KaHAail 0oFIaHran?

e F=eN,
e F=e/N,
e F=N,/e
o F=¢’N,
71. ABTOMOOWIb AKKYMJIATOPH/IA KaHAAl Moaaanaap 6op?
H,SO0,
PbO, Pb
PbSO,

FOkopunarunapau xammacu
72.97eKTp YYKYHH OMJIaH 3J1eKTp €iin HuMa OuiaH papk kuaaau?
e DJIEKTp YUYKYHH Y30K JIaBOM STYBYH pa3psiji
e DIJIEKTp YUKYHH KyJa KUCKA TABOM ATYBUH Pa3psil
e DJeKTp €NHN )KyAa KUCKa JaBOM dTYBUYU pa3psl
e DJIEKTp YUKYHU AJIEKTP EHUJIaH UCCUKPOK OYnaau
73.MarHut MaiiIOHHUHT KaHJail XapaKkTepuCcTUKAJIAPUHU Ouyacus?
e H
e w=HB/2
e B
e [Okopunarunapuu xammacu
Ba H Oup Oupuaan GU3MK JKUXATIAH KaHaal Gpapk Kuiaam?
e H OofyaHraH 3apsJapHd MaiIOHU
e B - 3pKHH 3apsJIapHU MalI0HN
e B -T1ymuK, H - pakar 5pKHH TOKJIaPHUHI MalJIOHH
o [Okopunarunapau xamMmmacu TYFpu

75.B Ba H Oup-Oupu 6miaH KaHaaii 60raIuK?

0o

74,

e B=uH
® B=pouH
o H=uH
o H=uuB

76.buo-CaBapa-Jlanyiac KOHyHUHU €3UHT.
A !drx F?

e (dB=2""
Ar  r?
. dézﬂom!dljr.’
Az r
° dézﬂ_ol(dljr’
dr r

° d~:u_(,|£(tir_xf)

dr r



77. TYFpu YM3UKIM TOKHMHT MATHUT MaliJOHUHHU E3UHT.

[ ] B = &I—
Az b

e B-= ﬂ%
47 b

[ ] B = &Z—I
Az b

[ ] B = &2—|
47 b?

78.TokyIM KOHTYpP MapKa3uJaru MAarHuT MaiJIOHUHU E3UHT.

° B= ’u_ol
2R?

° B — ILlOI
2R

[ ] B = ﬂ—()l
2R®

° B = IUOI
27R?

79. TYJMK TOK KOHYHUHHU €3UHT

. i BdS =0

. iﬁdr =

° j; Hdl = yyrn

|
. ff)d§ = |

80. § BdS =0 TeHryMK Kanaai GU3MK MabHOHM AHTJIATAIN?
S

e S cupT nuMa 3apsanap WYKIUTHHU

e S cupT nuKa TOKJIAP HYKIUTHHA

e DJIEKTp MaWJI0H UHAYKIUACH YU3UKIIAPH Y3JIyCU3IIUTUHU

e Maraut Maii0H MHAYKIUACH YU3UKIIAPU Y3JIyCU3IIUTUHU
81. TYAuK TOK KOHYHMHUHT Ju({depeHual KYPUHUIINHA E3UHT:

e rotE=]
e rotE = B
e rotB=]
e rotH=]
82.Topoua nunaaru MAarHuT MaiiJIOHUHM E3MHT.
e B=nl
e B=2nl
e H=2nl
e H=nl



83.Enuk cupr 6Yiinua MarauT Maiiion HHAYKIHs OKHMH HUMATA TeHr?

e BS

e HS

e 0

e (B-H)S

84.@apaneit kamdg HITraH 3IJEKTPOMATHUT HUHAYKIUS KOHYHUHUHT
MOXMATH HUMAAa?

e VY3rapyBuM 3J€KTp MalJJOH MATHUT MalJJOHHH BYXKY/ra KeJITUPAIH

e VY3rapyBuaH JJIEKTP MAWAOH JOMMHUKA MarHuT MalJOHHU BYXYyATa
KENTUpaan

e VY3rapyB4aH MarHuT MauJIOH AJIEKTP MAaWJIOHHU BYXKYATa KEATUPAAU

e V3rapyBuaH MAarHMT Maii/JOH JOWMHIl 3NEKTp MAHJOHHH BYXYy.ra
KEJITUpaau
85.JIeH1] KOUTACUHH E€3MHT:
e IIHAYKIMOH TOK TAIlIKU y3TapHIIHU Ky4auTUPHUIITa HHTHIAAH
e VHIyKUMOH TOK TalllK{ Y3rapyIIHU YEKJIallira MHTHIAI
e VHIyKIMOH TOK YIOPMaBUM Xapakrepra 3ra
e VIHIyKIHMOH TOK CYHYBUYM XapaKTepra 3ra
86./lopeH1] KyYUHH €3HHT:

e F=-qdxH
e F=q9xB
3 If:e‘gxé‘
o If:—eg‘é‘

87.Toxkyn yTKa3ru4y KeCMacCUra TabCUp 3TYBYH MATHUT KY4YHU (AMIiep
KOHYHH) €3UHI:
F o210,
T4z b
Ho 2Ly
Ar b2
_ o 2hls g
47 b
F 4 21
1 4z b
88.Xo0/u1 3¢ PpeKTHHU TYIIYHTUPHUHT
e Maruut ManI0HIaru TOKJIW YTKa3ruura TUK Ky4 TabCUP ITau
e Maruutr MauIoHIard TOKIM yTkazruurga Oyko TOKIApU BYXKyara
KeJIaau
e Marsur MangoOHJaru TOKJIN YTKa3ruyJla TOKKA THK BJIEKTP MauIOH
BYXXyAra Kejaau

|
E
1
E
1



e MarHut MaMgoOHAAru TOKIM YTKa3TMYJard SJIEKTP MalgoH TOK
nyHamummaa oynaau.
89.Tok/IM KOHTYP MATHMT MOMEHTH HUMAara TeHr?

e p.=I/r
* p,=1IS
* p,=1Ir’
e N= P, x H
90.MarHuT AUNOJIbIa TAbCHP 3TYBYH Ky4 MOMEHTHHHU €3UHT:
e N=p, xH
e N=p, +H
e N=2p,xH
o N-= P, x B

9l.IlapaMarHeTHK TAlIKM MATHHT MAWIOHHM KydailTUpaguMu, €xku
KY4YCH3JIAHTHPAAUMH?
e Kyuairtupaau
e Kyucusnmantupanu
e Temneparypa Kropu HyKracugan nact 0yica — Kydatupanu
e Temnepatypa Kropu HyKracugaH rokopu 0yica - Kydaiitupaau
92.MarHuT MaiiIoH MAaHOABCU3JIUTMHH (Y3JIYKCH3JIMTHHU) KaHIal
MaTreMaTHK Mdoaa OMiIaH KypcaTuil MyMKHH?

° §Sﬁd§ =0
° £§d§ =0
e rotB=0

e rotH=0

e IOkopumaruaapHu XamMMacH OuJiaH
93.Tpancdopmartop épaamMuaa T0UMHI TOK Ky4JAHUIIMHA OIIHPUII
MYMKHHMHU?
o Xa
° IZS’/K
e Jloumuii TOK yu (hazanu Oyica — MyMKUH
e HMmynbcnu TOK Y9yH MyMKHH
94.MakcBeJl TEHIJIAMAJIAPUHHU €3UHT.
e divD=p, divB=0

rotﬁz—@, a—p+divT:O
ot ot

. rotﬁz—a—B, rotH:T+a—D
ot ot
o rotH:j+@,a—p+divT:O
ot ot

A Ba C
B Ba D



95.CWIKMII TOKM HIITHPOK 3Taguran MakcBess1 TEHIVIAMACHHH €3UHT.

e divD=p

e divB=0

o rotéz—ﬁ
ot

e rotH = f+@
ot

96.UHAYKTHBJIMKHA KMPUTYBYM TEHIJIMKHH é3WHT:

e E= —Lﬂ
dt
o O=LI
o | = ,u,uonZV
o W=LI%/2
97.MaruuT Maii/IoH JHEPrUsICUHYU 3UYJIUTUHH E3UHT:
o w=H?/2
e w=B?/2

o w=H?/2uu,
® w=puB*/2

e w=HB/2
98.Tok/JM MHAYKTHB FAJITAK JHEPTUSICHHH €3MHT:
e W=IL?/2
e W=IL
e W=LI?/2
e W=LI?

100.®yko Toku 1ed6 HUMara aiTwiaau?
e Huaykuus xonucacu Typaiian By>KyAra KejiaJuralH TOK
o Hunyknus xonucacu Tyhanian XaKMITU YTKazruwiapaa ByKyAra
KEJaJIuraH ailylaHMa TOKJIap
o HMunykius xoaucacu Tyhanin YTKa3ruwWIapHA KU3AUPAIUTraH TOKIIap
e TpanchopMaTOpHU UKKWIAMYHN YyJIFamiIapuia ByKyAra Kejlaaural
WHIYLIMOH TOKJap
101.V3rapyBuan Tok Hera 6ynaaii atanagn?
e KulimaTtu naBpuil y3rapraiuv yuyH
e ®daszacu y3rapraHu y4yH
e Kyunmanuimm naBpuil y3rapranu y4yH
° ﬁyHanHmn JaBpuil Y3rapub TypraHu y4yH
102.Y3rapyBuaH TOK KyBBAaTH KaHJaii Xucoo6ianann?
e P=IU
e P=1IUcosg
e P=IU?cosgp
e P=I1%Ucosp



103.9aexkTpoMaTopsapaa ailyiaHyBYM MATrHUT MAaiiIoOH KaHaail X0CHJI
KujauHaau?

e V3rapyBuaH Tok épaamuia

e Vu (pazanu y3rapyByaH Tok €paamua

e Ukku (azanu y3rapyBuaH TOK EpAamMuaa

e bup (daszanu y3rapyBuaH Tok Epaamuaa

104.Yy4 ¢a3zanu y3rapyBuaH TOKHU KeHI' KY/UIAHMIIUHU cadadjiapuHu
aliTHHI:

e Vu (pazanu TOK SHT KyJaH, alijjaHMa xapakat €pJaMmuaa X0CH
KWIMHA/IH.

e Vu (hazanu Tok EpAaMuia AEKTPOMAOTOpIapAa aijlaHyBYM MarHuT
MaJ0H XOCUJ KHJIMHAIU.

e VYyra (pazanaru TOKJIap SFUHIMCH HOJIbIa SIKUHIUP

e Tpanchopmarop €paamuia y3rapyBdaH TOKHU KyUJaHUITUHU
y3rapTupuil Kynau.

e [OKopumarunapHu xamMMacH TyFpu

105.MoanaHu MarHuTJIaHUIIU KaHaai pyii 6epaau?

e Tamku, OHpKUH  3apAaJapHd  MarHUT  MalJIoHWJa  aTOM-
MOJIEKYJaJJapHUHI MarHdT MOMEHTJApu BYXKXyAra KEJHIIH Ba
TapTUOJIANTYyBU Tyhanu.

e JloMEHJIapHUHT MarHUT MOMEHTJIapU TapTUOJIANTyBH Tydaitiu

e ATOMJIApHUHT MAarHUT MOMEHTJIApU TapTUOIAITYBU Tyhaan

e bapua aTomsiapja quaMarHut KyTOJAIIUII BYKYATa KEIUITH
TyhaiInK

106.971eKTPOMATrHUT TYJKUHHN KAHIAW TAlIKWJI dTYBUYWJIapu 6op?

e DJEKTp TAIKWI 3TYBUYHUCH

e MarHuT TamKkuiI dTYBUUCH

e byiinama Talmkui 3TyBYUCH

e KVHIaJIaHT TalIKWJI 3TYBUUCH

e DJEKTp Ba MarHUT TAIIKWJ 3TYBUUCHU

107.2eKTpOMarHuT TYJIKHUH OyiliaMmaMu, éKu KYHAaJIaHTMu?

e byinama

o KyHnamanr

e byiiylama Ba KyHaJIaHT

e HOKoOpuIaruiapHu XaMmMacu TYFpH

108.2y1eKTpOMATHUT TYJIKHUHHU OVIIIMKIATH T€3JIMIM HUMAara TeHr?

e 300Mm/c

e 300km/c

e 30-10°m/c

e 3.10°m/c



109. \/¢,4, HEUMATrA TEHT?

e ¢
o ?
e 1/c
e 1/c?

110.e nmmara TeHr?

e I
e n?
e n*

e XamMacu HOTYFpH
111. e, 1, HIMATa TEHT?

e n/c
e (n/c)
e (n/c)
e (n/c)
112.91eKTPOMATHUT TYJIKHHHUHT MYXUTIAru T€3JJUI'M HUMAara TeHr?

® c¢
[ ] C)u
® Ceu
e c/n
113.971eKTPOMATHUT TYJIKHUH YYyH CUHUII KOHYHUHM €3UHT.
. sing, _ 9
sina, 9
o Sha _ 9
sina, 9,
. tgo, _ %
tga,
o 9 _ 4
tga, 9,

114.371eKTPOMATrHUT TYKUH YYYH KA THII KOHYHUHH E3MHT.
e o +a,=7rl2
o ta,=x

° o +a,=0

¢ o=0
115.9aekTpoMarduT TeOpanmMa KOHTYp yuyH Tomcon ¢popmynacuumn
¢3MHT.
e T=27JLC
e T=2r/JLC
e T=27J/CIL

o T=27/LC



116.9pKHH 3JIEKTPOMATHUT TeOPAHMIILIAP HUMA YYYH CYHYBYaH Oynagu?

e KoHnaeHcaropa sHeprus OTUIMIIN Tydaitiu

e TeOpanuiga FHEPTUs OTUIULIN Tydaitiu

o HHIyKTUBIWKIA SHEPTUSHY FOTHIIHINU Ty Qanin

e AKTHB KapIIWIHKAA SHEPTUSHU IOTUIUIIH Tyhanian
117.Maxk0ypuid 3JIEKTPOMATHUT TeOpaHUIILIaP neod KaHaau
TeOpaHUILIAPTa aUTHJIaan?

e Ou3MK KOHYH Tajabura kypa TedpaHuiiapra

e OFuUpIIMK Ky4d TabCUPUAArU TEOpAHUILLIAPTa

e DJeKTp Ky4d TabCUPUATH TeOpaHUIILIapra

e Tamku naBpuii Tabcup Tydaau pyu OepyBUH SJIESKTPOMATHUT

TeOpaHuIILIapra

118. bymiamMKkaaru 3JeKTPOMArHUT TYJIKHUH Y3yHJIUTH A 0yjca, yactoracu
HUMAra TeHr?

e cA
e c/A
e c/An
e cAn

119.Un¢poxu3ni HypJaap paano TYJIKMHIAPIAH HUMAcU OuiaH ¢papk
KuJjaaau?
o HHdpoxuzui HypliapHU 4aCTOTACH KMUUKPOK
e HMH}poxu3ua HypllapHU 4aCTOTACU KATTAPOK
e HMH}poxu3ua HypJlapHU TYJIKUH Y3YHJIUTHU KaTTapoK
o HMHudpaxkusun Hypiap UCCUKPOK
120.E HUHT GMPJIHTH KaHIAi?
e N/kg
e N/C
e V/km
e Vm
121.D HuHr OMPJIUrH KaHAAi?
Cm?

122.p HUHT OHUPJIMIYM KAHIAH?
Nm/s

\Y;
V/m
Ve



123.Q HUHTr OMpPJHMIH KaHAaii?

o A
e Alc
e Cl/s
e A-s
124 3apsig cUPT 3MYWIMTHHUHT OUPJIUTY KaHIa#?
e C/m
e Cm
e C/m?
e As/m
125.9/1eKTp AUIO0JIb MOMEHTHHHHT OMPJIUTU KaHAai?
e Cm
e Cm’®
e Am
e Am?
126.C HMHI OMpJUTrHd KaHaau?
e @dyko
e @epMmu
e @apana

o decitnMaH
127.1 HUHTr OUPJIMIH KaHIAH?

e C
e Cs
e C/s
o A
128.j HUHT OMpJUTrH KaHIAW?
o A
e A/m
e A/m?
e Am?’
129.R HUHT OMpPJUTH KaHAAH?
e VA
o VA’
e V/A
e O
130. CoaumTupmMa KapIIMJINKHUHT OMPJIMTU KaHaai?
e QO/m?
e Q/m
e Om
e Om?



131. QYOKHUHT Oupauru Kanaam?
o V
o A
o W
e N
132.B HHHI GMPJIMIH KaHIA?
e Wb
o T
e H
e F
133. H HuHT OUpJMIH KaHaai ?
e Wb
o T
e A/m
o [
134. MarHuT MOMEHTHHMHI OMPJIUIY KaHaaii
e Am?
o Am®
e A/m
o A/m?
135.L HMHT OMPJIMIH KaHIa#i?
H
H/m
T
Wb
136. &,4, HUHT OUPIAUTU KaHIANH?

® sm
o (sm)f
e s/m

e (s/m)
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Y3BEKHCTOH PECIIVEJIMKACH |
OJIUM BA YPTA MAXCYC TABJIUM BA3I/IPI/IHHH]:
BYUPYFU

Ouamii TabauM Myaccacanapuaa Tajadanap OHJIMMHHHE HA30paT KUJIHII
Ba 0axoJ1all TH3HMH TYFPHCHAATH HU30MHH TACAHKJIAII XaKHAAa

V36ekucton Pecny6nukacu Ilpesunentunuar 2018 iun 5 HroHmaru
[IK-3775-con “Onuit TabauMm Myaccacanapuia TabIuM CHUGATHHUA OILUPHII
Ba yJIapHUHI MaMJlakaT/[a amalira OIIMpUIIAa&éTraH KeHI' KaMpOBJIM HCIIOXOTIapaa
(haon MIITUPOKUHM TabMHUHJIALI OYiinya KyIIMM4a 4opa-Taa0upiap TYyFpucuaa’ru
Kapopura MyBo(huK OyropamaH:

1. Onuii TapnuM Myaccacanapua tanadanap OMIMMUHU Ha30paT KUJIULI
Ba OaxoJall TU3UMH TYFpPUCHIArd HU30M WiloBara MyBO(UK TaCAUKIAHCHH.

2. Maskyp OyHpyK pacMuil 9bJIOH KMJIMHIaH KyHAAaH 3bTHOOpaH Kydra
KUpaJIu. %

Baszup U. Mapxuaos

TouwkeHT
20I8 fiun ¢ 9%({;,{&[
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Va6exucron Pecny6mkacu
Onuii Ba ypTa Maxcyc TabJIMM Ba3HPHHHHT
2018 #mn 9 arycraarn 19-2018-con Gylipyrura
UJIOBA

Oumii TaBJEM Myaccacajiapuia Tajnabasap OHJIMMHHH HA30PaT
KHJIHII Ba 0axoJiam TH3MMH TYFPHCHAATH HH30M

Maskyp Hmsom V3Gexucron PecnyGmuxacu Ilpesmpentununr 2018 i
5 wonparu [IK-3775-con “Onuii TabiuMm Myaccacanapuaa TabiuM CUPATHHU
OLIMpPHII Ba YJAPHUHI MaMmJlakaT/Ja aMaira OIIMPWIAETIaH KEHI KaMpOBJIHU
UCIIOXO0TapAa (aon MINTTHPOKWHU TabMUHIAI OYHKYa KylnuM4a 4opa-raaoupiiap
TYFpUCHIA T Kapopura MYyBOQHUK OJHI TabIUM Myaccacanapuaa Tanabanap
OMJIMMUHU Ha30paT KWIHII Ba 6axoJiaim TH3UMUHU Oeruianay.

1-600. YMymuii Kougaaap

1. Maskyp Husom 2018-2019 yxkyB Hwimaa, HWIYHHHI/ICK KEHMHTH YKYB
Wwuiapuaa  Onvi TapaMM  Myaccacaiiapura  ykumra KaOyn  KWIMHraH
TajabaapHUHT OMIMMUHU Ha30paT KWIMII Xam/a 6axoamaa Ky UIaHWIa/Iu.

2. Mazkyp Hwusom Tanabnapu KOHYH Xyxokariapura MyBOQUK YKyB
»KapaéHu MOAYJI TH3UMUIa acOCIaHTraH OJIMM TabJIUM Myaccacajnapuja Tanabdanap
OMIMMHHM Ha30paT KWIKII Ba 6axonamja KyJUTaHUIManIu.

3. Tanabanap onmii TabIUM Myaccacajiapu Mpodeccop-YKUTyBUMIapU
TOMOHW/IaH OWpUHYM MamFyjgoraa wmaskyp Hwuszom rtanabmapu Ounan
TAHULITUPHWIIULIY 1IAPT.

4. TanaGanap OmmmuHM OaxoJalija MajlakaBuii aMauéT, Kypce umm, (ax
(pannapapo) maBnar arrecrauMscu, OUTHPYB MajlakaBUW WINM, [IYHUHTIEK
Marucrparypa O0OCKMYMAa WIMHK-TAJKMKOT Ba WIMMM-IIEJArOruk MOUIAp Xamja
MarucTpjiuKk aucceprammsacu Oyiimda maskyp Huszompa Oenrunanran OGaxosami
ME30HJIapH KYJUIAaHWIA/IH.

2-000. Hazopar TypJiapu Ba 6axo/iam Me30H/1apH

1-§. Hazopar TypJapu
5. Onmii TapMM Myaccacanapuaa Tanabanap OWIMMMHM Ha30paT KWJIHII
OpaIMK Ba IKyHWM HAa30paT TypJIapyuHH YTKA3UII OPKAJIM amalira OLIMpUIaIu.
6. Opanuk HazopaTr CeMeCTp JaBOMMJA MIMYM ()aH JAaCTYpPUHUHI TETHUIILIH
OYynuMU TyraraHjaH KeWMH Tajna0aHuMHr OWIMM Ba aMaldi KYHUKMaJapUHH
Oaxonam Makcaauaa YKyB MalIFyJI0TIapy JaBOMUAA YTKA3UIa u.



7. Opanuk Hazopar Typu Xap Oup ¢an Oyiimda (GaHHMHT XYyCyCHSTH/IaH
Kem0 YMKKaH X0J1/1a 2 MapTarada YTKa3uirIyd MyMKHH.

Opanmk Hazopar TYpUHM YTKa3WIll MAKIA Ba MyJ/IaTH (JaHHUHT XyCYCHSATH
Ba (haHra axparwiral coarjapjaH kequb 4ukuO Teruiumm kadeapa TOMOHUIAH
OenrunaHaau.

8. OpanMK Ha3opaT TYpPHUHMHI TONIIMPHMKJIAPH TEruuumM kadeapa
npodeccop-yKUTYBUMIIapU TOMOHMJAH WILUIA0 YMKWIAAM Ba Ma3Kyp kadeapa
MYAMPHU TOMOHH/IAH TACAUK/IAHA/IHU.

9. Cemectp maBoMupa xadracura 2 akageMuk coatAaH (THOOMET ommii
TaBJIUM Myaccacanapuga 4 akaJeMuk coaraH) kam OynaraH d¢awnmap Oyiiuu
OpaJIMK Ha30paT TYpH yTKa3uJIMaiIu.

10. TanaGanunr  amanuii, ceMuHap, Ja0OpaToOpWs  MAIIFYJIOTIApH
Ba MYCTaKWJ TabJIUM TONIIUPUKIAPUHU OaXKapulllM, IIYHUHTAEK YHHMHT YHIOY
Mawrysoriapaard Gaommru gan YKUTYBUMCH TOMOHHWIaH 6Gaxonalb Gopwiaju.
baxonam maskyp Huzomuunr 15-6anamaa Hazapja TyTWIraH ME3OHJIAp acocuia
amaJira OImUpHIagu.

Tanabanu opamuk Hasopar Typu Oyiimua Oaxonamija, YHHHT VYKyB
MaIlFyJIOT/Iapy JaBOMU/Ia oJirad 6axosapyu uHOOaTra OJIMHAIH.

11. SIkynuit Hasopar Typu cemectp sKyHuaa (THOOMET oM TabJIUM
Myaccacanapua (aH sKyHuAa) Terunum ¢ax 6Vitnua TanabaHuHr Ha3zapuii OHIuM
Ba aMajiui KYHUKMaJapUHU Y3JIAIITUPUII JapaXacWHU aHUKIAIl Makcaauaa
YTKazuwiaau.

12. SIkyHuii Hazopar TYpWUHM YTKa3ulll INAKIM Teruuumd (an Oyiinua
kadeapa TOMOHUJAH OeruiaHaIu.

13. SIxynuii Hazopar Typu OJMI TabJIMM MYacCCaCaCMHMHI TETHUIILIA
GdaxkynbTeT JekaHu €ku YKyB-yciayOuit OYVIMM TOMOHHMJAH WILIA0 YUKWUIIAUraH
XaMJa YKyB Muuiapu Oyiinua npopekTop TOMOHHWAAH TacAUKIaHaauraH SIKyHwuii
Ha30par TypJapyuHH YTKAa3Ull JKaBaJIUra MyBO(pHK yTKa31iIaau.

14. TuGOuET onmii TabiUM Myaccacajiapuia OpalUK Ba SKYHHM Ha3zopar
Typjapd OOBEKTUB THU3UMIIAIUTUPUITAH KIMHUK CHHOB EKM  OOBEKTHB
TU3UMJIALITUPWITaH HIMTUXOH IIAK/UIapyuaa YTKA3UIHIITH MyMKHH.

2-§. Tanabanap OniEMHHE 6axXo/1a1 Me30HIAPH

15. TanabanapHuHr OWIMMHU KyHuaaru Me30HJIap acocua:

Tasiaba MyCTaKuiI XyJioca Ba Kapop KaOy1 Kuiiaau, Wkoaui (Gpukpiaid osaiu,
MYCTaKWI MYIOXa/1a FOpUTaau, ojrad OMJIMMHUHM amaiija KyJulai onaay, GaHHUHT
(MaB3yHUHI) MOXUWSATUHM TylIyHamu, Ownaau, udopnanait onaau, aiitub Oepaau
xam/a ¢ax (MaB3y) 6yitnua TacaBypra sra ne6 Tomairasaa — S5 (awio) 6axo;



Tanaba MyCTaKwl MyIIOXajga FOPUTAAM, OJraH OWIMMHHM amaija KyJuiai
ojaay, (paHHUHT (MaB3yHHMHI') MOXUSTHM TyIIyHamaW, Owiamu, udojanaii ojaau,
aiitu6 Oepamu xamma ¢an (maB3y) Oyiimua TacaBBypra sra ae6 Tonmiarasjaa —
4 (sxumm) 6axo;

tanaba osrad OWIMMMHM amainjga Kyjulaid osnagy, (aHHUHT (MaB3yHMHT)
MOXMATHH TylIlyHaaW, Ownamu, udonanaii onamu, autub Oepagu xampa ¢ax
(MaB3y) O6y¥inda TacaBBypra ora ae0 Tonwirasaa — 3 (KoHUKapiam) 6axo;

tanaba ¢aH AacTypuHH Y3namrTupmarad, GaHHUHT (MAaB3YHUHT) MOXUSATHHU
TyIIyHMaiam Xamjaa ¢ax (Mas3y) Oyiinua TacasBypra sra sMac J1e0 TOImwiraHia —
2 (koHuKapcu3) 6axo 6unan 6axonaHaIu.

16. Hasopar typnapuHu yTkazum Oyiinda Ty3wirad TOMIIUPUKIAPHUHT
Ma3sMyHU TanaGaHUHI Y3JalITHPUIIMHK XOoauc (0OBEKTHB) Ba aHMK Oaxouarl
UMKOHMATHHU OCpULIM [IapT.

3-000. Tanabanap OniumMuEE GaxoJiam

17. Tanabanap OwmuMuHu Gaxomam 5 6axoauK TU3WMMA  amaira
OLIMPUJIA/IH.

18. Opanuk Ha3opaT TYpHHH YTKa3WIl Ba Ma3Kyp Hazopar Typu Oyiinua
TajadaHuHr OWMMHMHE Oaxojam Tervuuiy ¢an O6yinda YKyB MalIFyJIoTJIapUHUA
o116 GopraH npogeccop-YKUTYBYH TOMOHUIAAH amalira OIIUPUIa IH.

SIkynuii Ha3opaT TypMHM YTKa3MIl Ba Ma3Kyp Ha3opar Typu Oyiinua
tajabanvHr OMaMMUHM Oaxonam  YKyB MAIOFYJOTJIapuHUA oMb GopmaraH
npodeccop-YKUTYBYM TOMOHH/IAH amalira OIIHPIIIAIH.

Termmm  ¢an  Oyiimua  YKyB  MamryinoriapuHu  onubG  OGoprad
npodeccop-YKUTYBUM SIKYHMH Ha30paT TYPUHH YTKA3WIIAAQ HMINTHPOK JTHIIH
TaKUKJIAHA/IN.

SlkyHu¥ Hazopar TYpUHM VTKa3MIIJa KEJIMIOYB acocuaa OomKka OJuid
TabJIAM MyacCaCaJlapMHMHI Teruuum ¢an Oyiinya npogeccop-YKUTyBIMIapH
Kan® KUIUHUIIY MyMKHH.

19. Tub6uér ommii TabiuM Myaccacajiapuja OpajiMK Ba SKYHHN Hazopar
TYpJIADMHU YTKA3WIll, IIyHUHIJEK TasabanapHuHr OMIMMMHU GaxoJianl Teruiuiid
kadeapa MyAMpH TOMOHUIAH TAIIKWI dTHIAJUTaH KOMUCCHUS TOMOHHUJIAH amajira
OLIMPHIIA/IH.

Komuccuss tapkubu terunum ¢aH npodeccop-yKUTYBUMIADH Ba COXa
MyTaxacCHCIapy OpacuAaH MAaK/UTAHTUPUIIAIHN.

Komuccuss Tapkubura kenumyB acocupa OOIIKa TAIIKWIOTJIAPHUHT COXa
MYTaxXacCUCIapy XaM Xkajl0 KWIMHULINA MYMKHH.
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20. Onumii TabIUM Myaccacacuaa Ha30paT TypJIapUHU YTKA3HIUIIN TerHILTHA
OJMii TAabIMM MyacCaCaCMHMHI TabiuM CHpATUHM Ha30par KW Oyaumu
TOMOHHM/AH JOMMHH pasBumza ypranu® Oopwiaau. byHaa Hasopar TypiiapuHH
YyTKa3uaum TapTuOu Oy3wiIraHiMrd aHUKJIaHTaH XOJUlap/ja, YTKaswirad Ha3opar
TYpJIApUHUHT HATWKalapyu OEKOp KWIMHUINM XaMJla TETWILIM Ha3opar TypH
KaiTajgaH YTKa3WIUIIH MYMKUH.

21. Tanaba terunum (an Oyinua SKyHHMM Ha30par TypH YTKa3WiaguraH
My/U1aTra Kaaap OpaivK Ha30paT TypUHH TONIIMprad Oy IMIuIapy mapr.

22. Opanuk Ha3opar TYpUHH TOMNIIMpMAaraH, IWIYHUHTAEK ymly Hazopar
Typu Oyiinya “2” (koHukapcu3) 6axo OmnaH GaxonaHraH tanaba sSKyHUH Ha3opar
TypHUra KUpUTHUIManu.

SlkyHuii Ha30paT Typura KMpMmaraH €KW KMpUTWIMAraH, OIYHUHTJIEK ymoy
Hasopar Typu OYiimua “2” (koHuKapcu3) Oaxo OunaH OaxonaHraH Ttanaba
aKaJeMUK Kap340p XHUCOOIaHaIM.

23. Tanaba y3piu cababnapra kypa opanuk Ba (Eku) SKYHH Hazopar
Typura KupMarad Ttakaupja ymly Ttajabara TErviuIvd Ha3opar TYpPUHH KaiTa
TOIMIMPUIITa (PaKyJIbTET JeKAHMHUHT (PapMOMMIIIK acoCHIa pyXcaT Oepuia/iu.

24. bup kxynna 1 TamaH optuk ¢aH Oyiimua SKyHMH Ha30par TypH
yTKazwmImmMra uyn Kyuwimainayu. SIkyHuii Hazopar TypJapyuHU YTKa3uil Kamujaa
2 KyH opanuryua OerHIaHUIIH JTO3HUM.

25. butupyBun kypc OyiamaraH Tanabanap Ky3rH CEMECTp HaTHXKajlapu
Oyiuua 3 tarada ¢angaH ((pannapaaH) akaJgeMUK Kap3aopiurd OyiraH xosuiapaa
tanabara Oup o¥irada, 6axopru cemecTp HaTwkaiapu Oyiudya 3 taraya (aHmaH
(pannappan) akageMuk Kapsaopsauru Oynran tanabara termnu ¢a (panmap)
Oyiuua opanuk Ba (€KHM) AKYHUH Ha30paT TypJapWHH SHTU YKYB Wuiu OommaaH
Kaiita Tomuupui y9yH 1 o myaaar 6epunagu.

butupyBun kypc Ttanabanapura 0axopru ceMecTp HaTwkaiapu Oyiinda
y3nmamrupmarad (asgas ((amrapaaH) KakTta TONMIIMPHMIN YYYH SIKYHMM JaBjiar
arrecrauusacy OOLUIAHTYHra Kajap pyxcar Oepuiaim.

®annap/aH akageMuK Kap3a0paury 4 Ta Ba yHJaaH kyn OyiaraH tanabanapra
Kalita TommMpuiura pyxcar OepwiMaiiii Ba yJiap OJHH TablIUM Myaccacacu
PEKTOPUHUHT (OONUTUFUHUHT, (priIuan JUPEKTOPUHUHT) OyipyFu OuiaH KypcaaH
KOJIZIMPUIIA/IHN.

26. TanaGara opanuk Ba (€ku) SKYHMH HA30paT TypPUHU KakTa TOIMILIMPHIL
yuyH OepuiraH Myaaar JaBoMuja tanaba TOMOHHAH KalTa TOIMIMPUIILIAD COHU
2 MapraaH Kyn 0yIMacauru Kepax.
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Tanaba opanuk Ba (€kM) sSKYHUM Hazopar TypUHU OMPUHYM MapTa Kaiita
TONIIMPUINAAH YTa OojMaraH Takaup/aa, (pakyibTeT JeKaHH TOMOHUIAAH KOMHUCCHUS
ty3unagy. Komwucens Ttapkubu teruunum ¢aH Oyiimda npodeccop-YKUTyBYH
Ba COXa MyTaxacCUcJIapy OpacHIaH MaKJTaHTUPUIA/IH.

WkkuHun mapra opanuk Ba (€KM) SKyHUH Ha30paT TYPUHU YTKa3uUII
Ba Tayiabanu 6axosiam Ma3Kyp KOMUCCHS TOMOHU/IAH amalira OLIMPUIIA/IH.

27. bepunran Myaaar  JaBoMMAa  MaBxkyd OyaraH — Kap3JOpJIMKHH
Tommupa onmaraH Tanaba Oyiwua QaxyapTer aexkaHu Owiaupru  OunaH
oMM TabIMM Myaccacacu pekTOpuHH (OouuturuHM, (Quinan JAUPEKTOPUHM)
xabapop Kuiaaam Ba ymoy tanada pexrop (Oonummk, puman AMpeKkTopu) Oyupyru
acocuja Kypc/1aH KOJJAUPHIaIu.

28. Tanaba y3piu caGabnapcu3 MajakaBuii aMaluérra KaTHAIIMaras,
UIYHUHTIEK MajlakaBuii aMainuér sikywiapu Oyimua “2” (KoHMKapcu3) 0axo
Ounan OaxonaHraH XoJulapja, y akaJeMUK Kap3aop XucoOjiaHaaud Ba KypcAaH
KOJITUPUJIA/IM.

29. Kypcna xonaupuirad Ttanaba ¢anau (¢annapHu) Y3rnamrupmaraH
ceMmecTp OomMaaH TYJIOB-KOHTPAKT acoCHJa Mas3Kyp YKYB MMJIMHHHI TETrMIILIH
CEMECTPH YUyH TacIUKJIaHTaH YKyB pexara MyBO(UK YKUITHH 1aBOM STTUPA/IH.

30. baxonam HatwkacuaaH HOpo3u Oynran Tanabanap (akyiIbTeT AeKaHU
TOMOHH/IAH TAIUKWI STWIaJMraH Aneuisiiys KOMUCCHsICUTa anesunsinus Oepuin
XYKyKHura ora.

31. Anennsiimsi KOMHCCUACH TapkuOura Ttanabanu Oaxojamjga HIITHPOK
3TMaral TeruuuiM (aH npodeccop-YKUTYBUMIAPH OpacCUIaH KOMHCCHS PaMCH
Ba KaMuzJa TYpT Hadap ab30 KUPUTUIIA/IH.

32. Tanaba Gaxosam HaTWwKacuaaH HOpo3u OYnaraH Takaupaa, Oaxosain
HAaTWKacu 9bJIOH KWIMHraH BakTaaH Oomutad 24 coar agaBOMMIA aresuIsLUs
Oepumin  MymkuH. Tamaba TtomoHMzaH OepwiraH aneusiuus Aneuisaiuys
KOMHCCHSCH TOMOHU/IAH 2 KYH H9H/1a KYPHO YUKWIHIIH JIO3UM.

33. TanaGanuHr aneuIALMACHMHMA KYpuO 4uKuuja Tajabda MINTUPOK JTHII
XYKyKHra ora.

34. Aneyuiaums KOMMCCHACH TajlabaHUHT aneJUIIUMACHHA KYpuO 4mMKuo,
YHUHI' HaTwxkacu Oyiinva terumnum Kapop KaOyn xkwiaau. Kapopaa tamabGaHuHr
Teruiuy (aHHu Y3nalTuprady €Ky Y3aalTyupa oJMaraiy KypcaTuiaam.

Aneisiys KOMUCCHACH TETMIIUIM KapopHH (aKyJIbTEeT JAeKaHU Ba Tanabara
ETKa3WIMIIHUHUA TAbMUHJIANIN.
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4-000. baxosiam HATHKAJIAPHHH KAl KHJIHII

35. Tanabanap Owimmunau Oaxonam Ttervnum ¢an OyitMua npodeccop-
ykuryBun TOMOHMAaH TanaGanapHuHr QangapHy Y3JIaWITHPHIIMHUA XucoOra
ot xKypHamuaa (Oynpan OyéH marHna JKypHan ne0 opuTWIaau) Kamm 3Tud
Oopwiaau. Ilpogeccop-ykuryBuu Kywumda pasuiijga Ttajlabanap OuivMMuHM
OaxoJanHu JIEKTPOH TU3UMIA XaM IOPUTHIIU MYMKHH.

ITpodpeccop-ykuryBun Xypnanga tanabara KkyiuiaradH OaxojapHu Iy
KYHHUHI Yy3uaa Kaia 3tud Oopaaud. Arap tanabaHuHr OwiMMHMHHM OaxoJial
€3Ma Ml makmmaa yrkaswiran Oyinca, Oynma npodeccop-YKUTYBYH
TajabaJlapHUHI HaTWKalapuHu 3 KyHJaH kyn Oynmaran myaaraa JKypsHaira
K/l TUILLHU JIO3UM.

36. Hazopar Typu Oyiimua tanaGanuar Owiumu “3”  (KOHHKApJIK)
€ku “4” (axmm) éxyn “5” (awno) Gaxo OwnaH OaxonaHraHia, Ha3opar TYPUHH
KauTa TOIUpuUIITa My Ky HniMan .

37. Tanaba wHazopar Typu VTKazwiraH BakTaa Yy3paud cababnapcus
KaTrHammMaras xoJuapaa Xypuanra “0” 6enrucu é3mub Kyiunaam.

38. Kypunan terunuin ¢an Oyinua YKyB MaumFyJoTjJapuHu oMb OopraH
npodeccop-YkuTyBuM, Kadeapa Myaupu Ba (aKyJIbTeT JIEKaHW TOMOHHIAH
MM30JIaHaM XaM/Ja (akyabTeT JeKaHaTtuaa cakiaHaau. JXypHAIHUHT CaKJIaHUIINA
yuyH (paKyJIbTET J€KaHU MachyJl XHUCOOIaHA M.

39. TanabanapHuHr sKyHui Ha3opar Typu Oyitmua Oaxonapu XKypHanra
Kai1 aTirania, my KyHHUHT Y3ujaa tanabanunr baxonam jadrapura xam €3u6
KYVWUJIUIIY KepaK.

40. Sxynuii Hazopar Typu Oyiinda TanabaHunr Ounumu “2” (KOHMKapCu3)
Oaxo Ownan Gaxonanran €ku Kypuaara “0” Genrucu €3ub Kyhwiras Xxojuiapaa
ymly 6axo €ku 6enru Tanabanunr baxonam jadrapura €3unmaiiu.

41. KXypHanHuHr ¥3 BakTvaa, TYFPU Ba TYJIUK HOPUTWIMIIKM, IIYHWUHIJIEK
yngaru 0Oaxo Ba Oomka MabiIymoTiapra acoccu3  y3rapTUpMILUIap
KAPUTHJIMACIIUIH Y4yH (akyJabTeT JeKaHu Ba Terunumm ¢aH 6yiuda npodeccop-
YKUTYBYU MAChyJl XUCOOIAHAIH.

42. Ternuuid YKyB Wunu sSKyHHM OyiiMua wmmuM YKyB pexanard (aunap
Oyimua “3” (koHukapau) €ku “4” (axmm) éxya “5” (abno) OGaxo Owunan
Oaxosianran Tanaba oMMi TaBJIMM MyaccacaCd PEKTOPUHUHI (OONUIMFUHUHT,
¢Gumran JupexTopuHUHT) OyipyFUra acocaH KeWWHTH Kypera YTKa3uiia/iu.

43. baxonam Hatwkanapu kadeapa WuruIMuUIapH, (PaKyabTET Ba OJIMIA
TabiUM Myaccacacu KeHrauuiapuaa MyHTa3aMm paBuIlla MyXokama 3THO
Oopuiiaau Ba TErMuuIM KapopJiap KadyJs1 KMIMHAIM.
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44. V36exucron PecnyOIMKacMHMHT ONMH  TabIuM Myaccacajlapuia
Tajiabanap y3namwTupuimuHu G6axonam TH3UMHHUA 5 6axo €ku 100 Ganmuk TH3uMm
Ba WJIFOP XOPHIKHMH J1aBJiaTiap OJWI TabJIMM TU3UMHUA Ky UIaHWIaaurad 6axomant
TH3UMHMIra KHECHM TakKkKocialm Xamja yjinapra YTkasuimn wmaskyp HuzoMHUHT
WJI0Bacura MyBo(UK kaJBajLIap acoOCHIa amalira OIMPHIa/Iq.

5-600. SAkynuii Konga

45. Maskyp Husom VY36ekucron PecnyGmukacn Basupmap Maxkamacu
Xy3ypuaard JlaBiar TecT Mapkasy, XalK TabJIUMH Basupiaurd, Basupiap
Maxkamacu Xysypuzaarn Tabium cudaTtiHM Ha30par KWIMII WHCIEKIMSICH,
CormkHu caknam  Basupyury, MKrucomuér Basupiaurd, Monus Ba3sHpIIUTH,
Tamxyu unutap Basupaurd, AXOG0pOT TEXHOJIOTHSAJIApU Ba KOMMYHUKAIMSIAPUHH
PMBOXKJIAHTUPHIN Ba3upiurd, Mananust Bazupiaury, JXUCMOHMI TapOus Ba CHIOPT
Bazupiiry, Kypwmum Basupiury, “Y36eKMCTOH TeMUp iymnapu” aKimsaopIInK
KamuATH, ABTOMOOWIb Hyinapu naBiar Kymuracu, “‘HaBowit KoH-MeTamutyprus
KOMOMHATH® JIaBJaT KOPXOHACH, Y30eKMCTOH bamumii akameMuscl Xamaa
JlaBnar couK KYMUTacH OWiIaH KeJTUIIWITaH.
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Ounii TabaMM Myaccacanapuaa Tanabanap
OMIMMUHM Ha30paT KUK Ba 6axosau
TH3UMH TYFPHCHJIaTH HU30MTa

HJIOBA

1-kaaBaJ

baxonamun § 6axoauk mkanagan 100 6amk mkasara yrkasum

WABAJIN
5 Gaxo/HK 100 5 6axouK 100 5 0axoyuk 100
mKaJa GanmmK mKaJaa Ganmk mKaJia 6m"K
mKaJia mKaJia mKaJia
5,00-496 | 100 430-426 | 86 3,60-3,56 72
4.95-491 99 425-421 85 3,55-3,51 71
4.90-4.86 98 420416 | 84 3,50-3,46 70
4.85-4.81 97 4,15-4,11 83 3,45-3.41 69
4.80-4,76 9 410-406 | 82 3,40-3.36 68
4.75-4.71 95 4.05-4,01 81 3,35-3,31 67
4,70-4.66 94 4,00-3,96 | 80 3,30-3,26 66
4.65-4.61 93 3,95-3.91 79 3,25-3 21 65
4,60-4.56 92 3.90-3.86 78 3,20-3,16 64
4.55-4.51 91 3,85-3.81 77 3,15-3,11 63
4.50-4,46 90 3.80-3,76 | 76 3,10-3,06 62
4,45-4.41 89 3.75-3.71 75 3,05-3,01 61
4,40-4,36 88 3,70-3.66 | 74 3,00 60
4,35-4,31 87 3,65-3,61 73 3,0 nam xan | 0 BN
KaM
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2-KaABaJI

KAJIBAJIA
TaK'Emb Poccus Fripoua Kpeimr Amepuka | bpurannsa | Snonus Kopesn V36ekncron
ITHIAETTaH TpaHcep TH3IHMH
et oo Tnsn;ul (ECTS — European Tl::n;m THZ:;MH THI:);IMH Tlliz;lMll THS:;IMH
TH3HMH V) Credit Transfer System) (A-F) () (#0) (7e) Lve)
“A+’,
“5” ‘GS’? ‘(A” C‘A” 70-100 80_100 90-100 90-100
“A- 65-69
“B” C‘B+” 60-64
4 4 “«o» “1133_“ 50-59 70-79 80-89 70-89,9
(‘D” “C+” 45_49
“Cc» 70-79
g ngR - 60-69 60-69,9
“E” (‘D+” 40_44
C‘D” 60-69
“D_“
ey =2 2 “F” 0-39 0-59 0-59 0-59,9

“F”
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Pasngea Il
SJNEKTPONUHAMUKA
§ 1. OCHOBHLIE NMOHATHUSA. 3AKOHBI U ®OPMYJIbI

Onpepesenye OCHOBHLIX BeAM4HH. OCHOBHBHIMH BEJNHUMHAMH,
XapaKTEPU3YIOUUMH 3JIEKTPOMArHUTHOE NOJie, SBJSIOTCA Hanps-
¥KeHHOCTb E sjeKTpuueckoro noJsi ¥ MarHUTHAas HHAYKIHS B.
Hanpa:keHHOCTh 9JEKTPHUECKOrO IOJIS OnpelessieTcss 1o cuJe,
JeficTByIOmEeH Ha HEKOTOPHIE MpoGHLIL 3apsij e, H3 COOTHOUICHHS

F=¢E; @

MarHuTHasg HHAYKUHA—MO CHJe, ReficTByromell Ha 3JEMEHT Npo-
BoJHUKA dl, o KoTOpOMY TeweT TOK cusoir I:

dF = I[dl, B]. “(2.2)

[Tpu paccMOTpPEHHH 3JCKTPOMArHUTHHIX TOAeH B AMINEKTPH-
KaX WJIM MarHeTHKax YIOOHO BBECTH elle ABe XapaKTePHCTHKH
3/IEKTPOMATHUTHOTO MOJISI—3JA€KTPUUCCKYI0O MHAYKIMIO (CMeme-
HHe)

D=¢,EL4P @.3)
H HanpsAXKEeHHOCTb MarHUTHOrO MOJfd
H=B/H0—J: (24)

rie P—noJspH3oBaHHOCTL, J—HAMATHUYEHHOCTD, &, H W, —
COOTBETCTBEHHO 3JIEKTPHUECKas M MAarHHTHasl IOCTOSIHHble. MX
YHCJIOBHIE 3HAUEHHS PABHLI

g,=8,854.10" 12 .m1, (2.5)
Mo==4mn-10""TH- ML, (2.6)

gpo=1/c% rae ¢=2,998.10% m-c~f—cKopocTh CBeTa.

Cease mexny sektopamu P u E, Ju B onpejeJnsaeTcs CBOH-
CTBaMHu cpefnl. B JjuneiiHOM no nosmo npuGMIKEHHH B Clydae
nojielf, MENJICHHO MeHSIOUIMXCS B NPOCTPAHCTBE M BpeMeHH (6e3
yueTa AUCHepCHH), AJs aHH30TPOIHOHA CPell HMEIOT MECTO COOT-
HOIIeHH

Pi=80akak’ (2.7)
I =1 Hp. 2.8
Wnnexcel i “u b npunuvaror sHauexus 1, 2, 3 u 0603uayaloT

MPOCKIHY BEKTOPA Ha OCH X, ¥ W 2. Ec/AM HeKoTOpHIH HHIeKC
BCTpewaeTca NBAXKIEL, TO UMEET MECTO CYMMHPOBAHHE MO 3TOMY
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HHJEKCY. 3/lech 0O, HA3HIBACTCH MEH3OPOM NOAAPUSYEHOCMU
BeLYECMea, Y, —— MEH30POM MABHUMHOL B0CAPULMUUBOCTLL.

U3 coornomennit (2.3), (2.4), (2.7), (2.8) MOXHO TOJNYUATH
BbIpaxeHud, cpssbisaiomue sekTopel D u E, B u H:

Dl':s’ik SoEk’ (29)
B =pspofy, (2.10)
rie g; k =9§,,+ o, — menzop auafzeicmpuqecrcoa’ npoHuyaemocmu,
Wi, == 0+ — mensop mazrumuol nporuyaemocmi.
B usorponHoi cpese coornomenus (2.7) —(2.10) ynpowaiores:
P=¢oE, 2.11) J=xH, (2.12)
D =¢g E, (2.13) B =pp,H, (2.149)
rae e=1-}o—u3jeKTpUYeCKash MPOHHLAEMOCTb CPeNHl, P ==
== | }- gy —MarHuTHas NPOHHIAEMOCTh CPEHbI.
Ypasuenuss MaxcBeqna. IexogHo#t cHereMoH ypaBHeHHH

SJMIEKTPORYHAMHKH fBJISIOTCA ypaBHeHHs Makcsenna (B HHTer-
pasbHOi GopMe):

SEH,dl—ngndS-l-S(@) ds, 2.15)
$Ea=—((3) !ds : (2.16)
$D,as=7 pav, (2.17)
56‘Bn43=|0. (2.18)

3zech j,—MpOEKIHs HA HOPMaJb IJIOTHOCTH TOKa IPOBOJIHMO-
CTH j, ‘p—o00BeMHas NMJIOTHOCThL 3apslOB. :
B nuddepennuansiofl dopMe ypaBHeHUus MakcpeJsia HMeIOT
BUJI
rtH=j+%, (219 rotE=—%, (2.20)
divD=p, (2.21) divB=0. (2.22)

Ha rpanuue paspena IBYX CPeji BHUIOMHSAIOTCH TpPaHHYHBIE yC-
JIOBHSL:
D;,—Di, =0,  (2.23)  Ey—Es, 2.24)
an__Bm, (2.25) [n, H;—H,]=i, (2.26)

rje n—HOPMaNnb K NOBEPXHOCTH, TpoBefieHHass u3 cpemsl I B
‘cpeny 2, O—IJIOTHOCTb NMOBEPXHOCTHHIX 3apsAJO0B, i — MJIOTHOCTD
TMOBEPXHOCTHOrO TOKa, F;— TaHreHIHaAbHas COCTaBJSIONIAs]
3JIeKTPHYECKOrO NOJA Ha rpaHule pasiena, D, u B, —HopMaib-

§ 1. OcHoprble MoHATHS, SAKOHH H GopMynsl 4t

HbI€ COCTaBJIAIOLIUE SJIEKTPUYECKOH W MArHUTHOM HHAVKUMH Ha
Fpanune pasjena.

dnexTpocTaTHKa. B 2sekTpocTaTHKe H3yuyaercss 06JacTh
9JIEKTPHUECKHX SABJIEHHH, B KOTOPBIX BCE BEJHUHHBI HE 3aBHCAT
OT BPEMEHH H, KpOMe TOr0, OTCYTCTBYET [BHKEHHE 3apsloB.
CHucreMa ypaBHeHHH 3/1€KTPOCTATHKH HMEET BHJ

rotE=0, (2.27) divD.=p (2.28)

IloreHunan sjeKTPOCTATHUECKOTO IOJISI ONPEAESETCH COOTHOLIE-
HHEM

B omnopogHoit cpefe moTeHnMas YAOBJIETBOPSET YDPaBHEHHIO
Ilyaccona

Ap = —pj(ez,), (2.30)

B CJyuyae OTCYTCTBHS 3apsiioB—YypaBHeHuto Jlammaca Ag=0.
Ha rpanune pasiena ABYX CDel € LU3JEKTPHUECKHMH IIPO-
HHUAEMOCTSIMH €, H &, CIPaBeMJMBHE I'DAHUYHKIE YCJIOBHS

P, == Qo (2.31)
Jp /dp\ o
e ()= (). =% (2:32)

CBsi3b MEXKJAY INJIOTHOCTLIO NMOBEPXHOCTHHIX 3apPANOB Ha MO-
BEPXHOCTH IIPOBOJHMKA H IIOTEHIMAJOM Y IPOBOJHHKA HMEET
BUJ

0
0=—lee, ( 5%)3 . (2.33)
Hosmupit 3apsj NpPOBOAHUKA paBeH
e—-—-fﬁ sao——dS (2.34)

TJI€ MHTErpHUPOBaHHE IIPOXOIUT 1O MOBEPXHOCTH S NPOBOJHUKA.
Jist cucreMbl NMPOBOAHUKOB HauGoJsiee PacnpoCTPaHEHH CJie-
LYIOImHe IOCTaHOBKH 3ajay.
Hafitu norennuan B Jio00H TOUKE CHCTEMBl, €CJHU:
1) 3agaHBl NOTEHIMAJLI NPOBOJHUKOB @;

Q(r)|s; =@ (2.35)
2) sajaHel 3apAAb [POBOJHHKOB ¢; TOrAa
@ (r) |s; = const,

_Sﬁs % g3, __. (2.36)
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Boussmoe kosauuectso 3ajiau  3/CKTPOCTATHKH, obyanamomux
NHJIHHAPHYECKO! CUMMETpHeH, pemaeTcs ¢ NMoMomplo (yHKiuH
KOMIJIEKCHOI'O JiepeMeHHoro. JleficTBUTENIbHAS M MHMMasi YaCTH
ananutuueckol pyuxuuu W (2) = ¢ +i¥ KommsiekcHo# mnepemen-
HOH 2= x-}iy sBAAIOTCH peIeHUSMH YypaBHeHHMs Jlamjaca:
Ap=0u A¥Y=0. Kpome TOro, BEIIOJIHSETCH COOTHOLUEHHE

dp oY , Op 0¥
6_26-6x+6y5? 0

T. e. yiuauu @ = const u ¥=const oproronaasHel Apyr K Apyry. Ta-
KuM ofpasoM, @ U ¥ MOryT OBITh peLICHHSMH SJIEKTPOCTATH-
yeckod 3amauu. Ecam ¢ (x, y)—norennuan, 1o JuHun ¥ =
= const — CUJIOBBIE JIMHUH, OPTOTOHAJBHBIE K SKBHIOTEHIHAIbHHIM
noBepxHoctaM. Ilomoxum, ¢ =0 Ha miaasHomM KoHType L. Husa
TOro 4ToOBl HaHTH SKBHIOTEHIMA/bHBE MOBEPXHOCTH ¢ = const,
HYXKHO ITIPeACTaBUTb YPaBHEHHE KOHTYpa L B mapaMeTpHuecKoM
BUZE:

x=[(P), y=F(P), (2.37)

rae [ u F—opHosHaunble QYHKUUH ¥ BCS OGMAcTh H3MEHEHHs
JeficTBUTEILHOIO napaMerpa P oTBedaeT ABMXEHHIO TOYKH BAOJIb
3a3EMJICHHOrO IpOBOJHHMKA. [ToTeHIHAaN ¢ CAeYeT HCKATh B BHAE

p=ImW, (2.38)

u W maxogurcs us ypasuenns z=f (W)-+i{F (W).
Ecnu 3agano pacnpepeseHse OGBEMHEIX M [OBEPXHOCTHBIX

8apsAJioB, TO IMOTEHLHAJN B TOUKE I DPaBeH

1 p()av’ 1 So(r')dS' ) (2.39)

o(r)= 4meeg ) [r—1’| 4mee, ir—r"|

Ha paccTosiHUAX, HAMHOTO NIPEBLIIAIOIIUX Pa3MEPbl CHCTEMHI,
NOoTEHUHaA 3apsAf0B MOXKHO NPEACTABUTHL TakK:

@ (R)=09 () +o» N+ ()+..., (2.40)

rae @' (r)—moTeHuHasJ TOYEUHOro 3apsAjia, PABHOTO 3apsify
CHUCTEMBI:

PO (1) = ;o— (2.41)

4qeeyr’
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¢W) —noTeHUHANA AUNOJS C 3JAEKTPHUECKUM MOMEHTOM (JMIIOJb-
HEIM ~ MOMEHTOM) p=Sp(r)rdV, PaBHBI

-r
oW = 4:?3_—30r3 , (2.42)
1< 0? 1
@ o o (L
¢ T 24mes, g Qi Ox; 0%y, ( r ) (2.43)
L,

— [OTEeHIHAA KBaIpYymoJs.
KoMNOHEHTH! TeH30pa KBaZPYHOJBHOIO MOMEHTa Onpeless-

I0OTCA Tak:

Qu={ o (r) Bxyx,—r8,) av. (2.44)
3Hepruﬂ SHEKTpOCTaTI/I'{ECKOl‘O noJig paBHa
1 1
=5 (opav =5 (D-EaV. (2.45)

dHeprus B3auUMOJEHCTBUS NBYX CHCTEM 3apsiOB C MJOTHO-
CTAMU 3apsiloB P, U P, onpezlenﬂe"rca COOTHOIIEHHEM

W= S 0,05V = 4:1@3 5' p1 (1) 0 (1) dVy de (2.46)

|ri—rg ]

MarnanToctaTnka. $IBJEHHsT MarHHTOCTATHKH OIHCHIBAIOTCS
CHCTEMOH ypaBHEHHH

rot H=4i, (2.47) divB=0 (2.48)

¢ rpaHuyHBEIMA  yogoBusaMu (2.25), (2.26). Ypasuenuwo (2.48)
MOYKHO VJIOBJIETBOPUTD, €CJIH BBECTH BEKTODHBIH [TOTEHIHAJ

B=rot A. (2.49)

B 0JHOPOZHOH H30TPONHOHU cpelie BEeKTOPHBIA moTeHuuan A
YZOBJIETBOPAET YPABHEHHIO

AA = —py,j. (2.50)

Ilpr 3ajaHHON NJIOTHOCTH TOKA j pelueHye 3TOro yPaBHEHHS
uMeeT BUJ

A(r)= ”“"S ,’“) dv'. (2.51)
Ha pacCcroaHUsX, HAaMHTro [MpPEBBIIAIOUIUX DAa3Mephbl CHUCTEMBI,
A (r)= o lPoxr] (2.52)



44 Pasgen 1I. JnexTpopunamuka

rie pm'--—Mal"HPITHbIﬁ MOMEHT CHCTEMH!,
1 .
Po= S [rxj(r)]dV. (2.53)
SHepFI/IH MAarnuTHOrO MNoJisg paBHa

] L O A gy M (i@ vV
W_ggBﬂdV_?SAJdV_E}E“S———— (2.54)

[r—r'] ’

AJis1 CUCTEMb! MPOBOXHHUKOB 3HEPTHUsI MarHMTHOrO IIOJISE Ompejle-
JACTCA BBIPaXKEHHEM

W=y L1, (2.55)
ik
rie
. ba je (rg)-J; (rp) dVe dV;
Lik —-4311:[,' e Il'k—!'[l ) (2'56)

Kosdounuenrs: L;, npu i==Fk HasHBalOTCa K03(pduyuermani
83auMHOl unOyKkyuu, 0PU [=RkR—KOIPPHUYUCHMAMY COMOUH-
OyryuiL, '

’ B cayuae meAseHHO MeHSIOIMXCS BO BpeMeHH IoJiell, KOTja
BBHITOJIHAIOTCS  YCJIOBHS

oLo*fe, [ZL), (2.57)

rpe 0*—mnpoBOJAMMOCTb CPeJB, ® U A-—COOTBETCTBEHHO ua-
CTOTa W JiIMHA BOJHBI 3JEKTPOMarHUTHBIX KoJiebauui, [ —ju-
HEHHDbIE pasMepel CHCTEMBI, CHCTeMa ypaBHeHHH Maxcsesa
NPUHUMAET BHJ

oB

rotH=j, rotE:—Tﬁ,

divB=0, divD=p. (2.58)

lepemenHoe aneKTpoMarHuTHOE mnoJe. YacTHBIM peleHuHeM
ypaBHeHn#t MaxcBeasna (2.19)—(2.22) ana ceo6ogHoro mnosas
ABJAIOTCS TVIOCKHE MOHOXPOMAaTHYECKHe BOJIHEL, .Y KOTOPHIX

E =E, efkr-iot (2.59)
H=H,eikr-tat’, (2.60)

3JIeCh (3—YaCTOTa 3JEKTPOMArHUTHHIX KoJiebanul, k — BoJIHOBOH
BeKTOp. B H30oTpomHOM cpefe ero HampaBJeHHE COBNAJaeT
C HanpaB/ieHHEM DAaclpOCTPaHeHHS 3HEpPrHH, a IO MOZLYJIO OH
paBeH k=wo/u, rae v=c/[/ep,—(pasosaﬂ CKOPOCTb pPaclpocrTpa-
HEHUS] 3/JCKTPOMAarHUTHBIX BOJH.

§ 1. OcHoBHblE MOHATHSA, 3aKOHbI H GopMyIbY 45

[ToToR sHEpruM 3/7eKTPOMArHUTHOTO MOJIS ONMpPEAESeTCS BEK-
TopoM YMmoBa —IJofiHTUHTA:

S=[ExH]. 2.61)

B cnyyae nepeMeHHBIX JEKTPOMaPHHTHBIX [oJieli CBsA3b
MexJy INOTeHIHaJaMH H HaNpSXEHHOCTBIO 3JIEKTPHUYECKOro H
HHAYKIUeH MAarHUTHOIO NOJeH MMeeT BHJ

0A

E=—Vo—;, (2.62)
B =rot A. (2.63)
B canyuae xanu6poBku Jlopenua
. eu 0p
NOTEHNHAJME @ H A YJIOBJETBOPSIOT YDaBHEHHAM
02
Ao— L 5h=— ego . (2.65)
0%A s

A —2 o8 = —pii. (2.66)

Penrennst ypasneruii (2.65), (2.66) B BuAe 3amas/]EBAIOIINX
[OTEHIHAJIOB!

, jr—r’|
.1 P (r i v > '
o D= | SV, (267)
. jr—r']
We, imm———
e o=t U e e

Ha Gonpmmux paccTOSIHUSIX OT CHCTEMBl 3apsjioB, 3HAUHTE/b-
HO MpPEBHIIAIWMX AJHHY H3JyYalome# 3/1eKTPOMarHUTHOH BOJ-
HBl (r>>A), B BaKyyM€ HMEOT MECTO COOTHOWIEHHS

B=(1/c)[Axn], (2.69)
E=c[B, n]=[[Axn]xn), (2.70)

rjge ) .
A(r, t)=‘%3‘j (r’, t—r_cr n)dV;, (2.71)

N==r/r—eJUHUYHHI BEKTOp B HaNDaBJEHHH H3JYYEHHS.
Ecsu, kpoMe TOro, AJIMHA BOJHB HaMHOCO G6oJibllle pasMe-

POB H3JAyyalowmiell CHCTEMBl 3apsafioB, TO JEKTPOMATHHTHOE MOJE

Ha GOJIBIIMX PACCTOSHHWAX MOXHO NPEICTABUTH KaK CyMMy MO-
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Jeft, H3JydaeMmblX IUIIOJAEM, KBaApYNoJeM H MNPOYHUMH MYJbTH-
TOJIAMH. I[JIH JUIIOJIBHOrO HU3JAYUYECHUA

_BolpXn] B oo 2.792)
B= dner E_4m [[pxnixn], - ( )

rjie p— AKNOJLHBIH MOMEHT CUCTEMBI B MOMEHT BpeMEHH f—r/C.

HHreHCHBHOCTL H3ayYeHH: IMNOJAs onpejeisiercst Gopmysoll

—_P (2.73)
61eyc®

CnenuajbHasi TeOpHsi OTHOCHTeNbHOCTH. OCHOBHEIE IMTOJIOXKE-
HUsI 3TOH TeopHH: l) CKOpPOCTb CBeTa B BaKyyMe OJMHAaKOBa BO
BCEX MHEpUHAJBHBIX CHCTEMaX KOOpAUHAT W paBHa (=
= 2,99793.10%/c; 2) ¢usuyecKHe 3aKOHB! OJUHAKOBH BO BCEX
HHEpLUANBHBIX CHCTEMAX.

[IpuMeHeHHe 5THX MOCTYJATOB MPHUBOJMT K CJIEAYIOIIUM Clel-
CTBUSM.

[Iycte coOuiTHe B cucreMe K HMeeT KOOpIAMHATHL X, = X,
Xy=1y, X;=2, X,=Iict, B cucreme K'—KOOpAHHATHl X;=X',
=y, x3=2", xi=ict’. Ecau cucmema K' Oeuscemcs omso-
cumensHo cucmemst K 8 Hanpasaenuu ocu x cO CKOpoCHbIO U,
mo 836 MeHmOY KoOPOUHAMAMU COGBIMUSL 8 PASHBLX CUCTEMOX
Jdaemea npeobpasosarusmu Jlopenya:

., xtiPx , , . x3—ifx
X —__Lm Xg= Xy, X§==Xj, x4=_i_L (2.74)

A Vi—p’
rae f=uv/c.
Ecau meno dsuscemes omuocumensno cucmems: K co cxo-
POCMbio W, MO KOMNOHEHITbL CKOPOCHIL OMHOCILMENbHO CUCTEMb
K’ pasuu

o wy VIR, w V1B )
Ur= T—ouyfc® ' ¥ 1—ouy/c? 27 I—uugfe? (2.75)

OunpdepeHnuansuefi 3aKoH ABHKEHUSA YacTHLBI NOJL JeHCT-
pueM cuanl F umeer BHI

dp _
z=F (2.76)
rue
p=mv[V T—p* - 2.77)

— UMIYJIBC PENSTHBHCTCKOR YacTHIbI, m,—=Macca IoKosumeics
YACTHIEL

COBOKYNHOCT HYeTHIpeX BEJHUMH, KOTOpBIE NPeoGpasyloTcs
KaK KOODJMHATH, HA3HBACTCS demblpexmeproln eexmopon. IIpu-
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MepaMM YeTbIPEXMEDHOTO BEKTOpA MOIYT CJYXKUTb 4-MepHHIX
BEKTOD WMITYJIbCA C KOMMOHeHTaMM (p, iE/c), TIe p-—HMIYJIbC,
E—>3Heprusi yacTHUEBl; BOJIHOBOH BEKTOP M YacCTOTa B MJOCKOMH
SMEKTPOMATHUTHOH BOJIHE, pACIPOCTPAHSIOMWEACH B BaKyyMe
(k, iw/c); weThIpeXMEDHHI BEKTOp IUIOTHOCTH TOKa (j, icp);
YeThIPeXMEPHBIl BeKTOp moTeHuuana (A, ig/c).

HYemoLpexmeprois men30pos BTOPOTO PaHra HasbIBAeTCs Co-
BOKYIHOCTb 16 BejHuyMH, KOTOpBle MNpeoGpasyloTcss K IPYrod
HHepUUAJbHOH CHCTEME OTCUeTa ITyTeM JBYKPATHOrO IpHMeHe-
HHs1 npeoGpasoBaHus KoopAuHar (2.74). Ilpumepamu uerbipex-
MEPHOTO TeH30pa SIBJASETCS TEH30p 3JIEKTPOMarHUTHOTO MOJis,
KOTODLIH MOXKHO INPEACTaBHTb B BHJE

0 ¢B, —cB, —iE,
| —eB, O B, —iE,
Fop = ¢B, —cB, 0 —iE, |’ (2.78)
iE, iE, iE, O

U TEH30D 3HEPrHH-MMNYJIbCa

Top=¢g, (F“”FBP-—%- SopFin), rie @, By, v=1,2,3,4 (2.79)

§ 2. 3AIAYH
Bexropubiit ananus

1. Boruscants rpagueHT GYHKUHH f(r), 3aBHCAmIEH TOMLKO
OT MOAyJsS pajuyca-BeKTopa r.

2. Bpumciuts divr, rotr, roto(r)r.

3. Bemyucsuts grad (p-r), grad %’;, (pV)r, div[p, r],
rot [r, p], re p—IOCTOSIHHbIA BEKTOP.

4. Beiucmuts grad A (r)-B (r), dive (r) A(r), rot @ (r) A(r).
®dyukuus @ (r) 4 BekTOpel A(r) M B(r) 3aBHCAT TOJBKO OT
MOAyJs paimuyca-BeKTopa r.

5. Hompsysace teopemofi Octporpanckoro—TIaycca, BeymHc-
JIUTh HHTErPajbl

I=@rA-n)dS, 1=¢ (A-r)nds,

ecid o6BeM, KOTODHIH OXBaTbIBA€T 3aMKHYTas IOBEPXHOCTD,
paBeH V; A — NOCTOSIHHBIA BEKTOP.

6. IlokasaTs, 9TO S AdV=0, ecmu divA==0 BHyTpH 06B-
v

ema V, a A,=0 Ha rpaHuue o6beMma.
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7. HoxasaTb, UTO JUBEPreHIUs BEKTopa
1 d1v A (r ) /0
A+ — i dV' paBHa HYyJIO.

8. Hamu pemeﬂne ypasHenuda JlanJaca B cepuyeckoil cuc-
TEME KOODJMHAT, 3aBHCAIlEe JHUIIb OT OJHOH KOODJMHATHL 7.

9. 3anucate ypaBHeHHs Makcsedsa (2.19)—(2.22) a) B 1u-
JIHHAPHYECKOH cHcTeMe KoopAHHaT; §) B CepUUecKOH CcHCTeMe
KOODAMHAT.

dnexTpocTarnka

(B samauax 18—24 peubr HEET O ABYMEpHOM pacnpejeseHuH
NOTEHIHAaNa)

10. Onpefie/iuTh HaNpsKEHHOCTb 3JEKTPHYECKOTO I10JiS1 BHY-
TPH M CHapyXH paBHOMEePHO 3apsxkeHHoro mapa. O6beMHas
IJIOTHOCThL 3apfjia paBHAa p, pajuyc mapa R.

1. B paBHOMEDHO 3apsiKEHHOM Ilape ¢ OOBEMHOH HJOT-
HOCTBIO 3apsiia p HMeeTCsi WapoobpasHas IOJOCTh, LEHTP KO-
TOPOH Pacno/ioKeH Ha PacCTOSHHH @ OT LeHTpa mapa. Haiitu
HaNPAXEHHOCTh 3JMEKTPHUUECKOro NoJisi BHYTPH NOJIOCTH, BHYTDH
mapa M CHapyxu Wapa. Pajuychl 1apa U NOJOCTH PaBHBI CO-
oTBeTCTBEHHO R u R‘.

12, Onpejenuts HaNPSDKEHHOCTb 3JEKTPHUECKOTO HOJsT BHY-
TPH U CHapy>Ku Liapa, oGbeMHAasy MJIOTHOCTh 3apsjga KOTOPOro
MeHsIeTCs 110 3aKOHy p=oar®, rjae n>—2. Paauyc mapa R.

13. HaliTu HanpsKeHHOCTb SJEKTPHYECKOTO MOJsi BHYTPHU
U CHADYXXH PaBHOMEDHO 3apsiXKEeHHOro UWJIHHApA pajuyca R.
3apsif, efMHUIbl JJIMHB [UJIHHIDPA DAaBEH X.

14. Croit HenpoBOAAMIErO BEIECTBA, OrpaHHYEHHBIH IBYMS
napajieNIbHbIME MJOCKOCTSMH, 3apsiKeH J0 O0BeMHOH IJIOTHO-
cru p. Tonmuua cnosi paBHa d. HaliTy HanpsiKeHHOCTH 3JEK-
TPUYECKOro NOJS BHYTPH M CHApPYXH CJIOS.

15. OunpefenuTs EMKOCTb KOHJeHcaTopa: a) chepuueckoro,
6) IIOCKOro, B) UMAMHADHYECKOro. Mexay oOKJaiKaMu KOH-
JIeHCAaTOPOB HAXOJAHUTCH AI/IE)JIeKTpI/IK ¢ AM3JEKTPUYECKOH NPOHHU-
HaeMOCTBIO €. °

16. JlBa AJIUHHBIX unnumpnqecxnx IPOBOJHHKA C pajuy-
caMi R; u R, pacnoJjioXeHBl NapajnesbHo APYr APYyry Ha pac-
CTostHUM d. PACCUHTATH EMKOCTD eAMHHUBl JJIHHBL TaKof CcHc-
TeMBl NMPH YCJAOBUH, UTO 43> R, u d>R,.

17. Hafitiu ypaBHeHHe CHUJIOBBLIX -JIMHUH ABYX TOYEUYHHIX 3a-
DSIIOB € U —e, DAacnoJOXKEHHBIX Ha pacCTosHuu 4 JApyr oOT
apyra. -
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18. 3anucath KoOMIJEKCHHIH noreHuuan W 0JAHOPOJHOrO
3JIEKTPUUECKOTO OISl ¢ HanpsukerHocThio E. Pacemorpers yact-
HBIfl cJyua#i Mo MJIOCKOCTH C TOBEPXHOCTHO! NJIOTHOCTHIO 32+
paia o.

19. OnpefenuTe noTeHHHask BOJH3H 3a3eM/JCHHOTO Yraa,
ofpasoBanHoro miockoctamu x =0, y=0.

20. OmnpefenuTh BHA SKBUNOTEHUUANBHOH IIOBEPXHOCTH H

CUNIOBBIX JuHHi, eciH @ = Re () z). Iotenuuan xakoro saseM-
JIEHHOT'O KOHTypa jaercst 3Tod (opmymon?

21. OnpefesuTs NOTEHUHAJM U BHUJ SKBHUIOTEHUHAJBHBIX 10+
BepXHOCTEH, €CJIM KOMIVIEKCHBIH NoteHHHask onpefesed ¢opmy-
jaoi W=lInz.

22. HafiTh noTeHuman BOJMM3H 3a3eMJEHHOH mnapaGoJbl,
ypaBHEHHe KOTOPOH yi=4a(x+a). -

23. Haiitn norteruyasn BOIH3Y 3a3eMJIEHHOTO 3JJMICA, ypas-
HeHHe Koroporo x%*a®+y*/b*=1. PaccMorpers npefenbHbIN
cayuafi nosns BOJH3H OKPYXHOCTH (B IPOCTPaHCTBEHHOH 3ajage-
LUJAMHADa) NpU b=a.

24, Haiitn sKBHNOTCHUHAJIbHEIC ITOBEPXHOCTH H CHJIOBEIS
JUHUH BOJM3H 3a3eMJieHHOH runepfoJbl, 3aJaHHOM YpaBHEHHEM

2/a2_y2/b2_ 1. .

25. HaliTH noTeHUMan M HanpSMKEHHOCTb 3JEKTPHUECKOrO
noJisl Ha OCH ILIOCKOTO KOJbLd, DPaBHOMEPHO 3aPSKEHHOrO ¢
MOBEPXHOCTHON INJIOTHOCTBIO O (BHYTPeHHHII paguyc KoJjpla Ry,
pHemiAH R,). Paccmorpers npefesbHble CaOydau: a) IoJe mJoc-
Koro Aucka (R,— 0) H 6) mose sapsKeHHOH NAOCKOCTH (R, —
— 0 R2 —r oo)

26. OnpenemuTs NOTEHIHMAN, CO3/ABAEMbIH .3EKTPOHOM aToO-
Ma BOJOpPOJAA, CYHTAasA, YTO 3apsfi 3/JIEKTPOHA B OCHOBHOM COC-

o e
TOSIHHH pacnpejieieH ¢ 0GBeMHON IIOTHOCTBIO p=—; e~2/%, rae

a—T0oCTOsAHHAS.

27. Onpejenuts KOIQHUIHEHTE! Pa3JIoKeHUs [IOTEHIIHAA TO-
weyHOro 3apsfa B HHTerpan dypee.

28. Haittu noteHuuan, cosfaBaeMblil 3apsfioM, pacripeie/ieH-
HbIM B GECKOHEYHOH Cpefie MO 2aKOHY p=p,Sinaxsinbysincz.

29. Toueunnii 3apsiJ, € pPacnosOXKeH Ha DAacCTOSIHUH d OT
npoBofsmeH 3azeMiieHHON mnyockocTH. OnpefiesuTs MOTEHUHAN
H HanpsKeHHOCTh I0J4s Takoft cucremel. Haittu niorHocTs no-
BEDXHOCTHBIX 3apsiioB, HHAYHUHMPOBAHHBIX Ha IJIOCKOCTH. [loka-
3aTh, YTO NOJHBIA HHAYIHDOBaHHBIH 3apffl paBeH — e.

30. MerosoMm Hz00pakeHUH HaAATH NOTEHOMAJ 3JICKTPHUYEC-
KOro mnoJs 3apgja ¢, HaxoAsulerocs BHYTPH IPSMOro yria,
006pa30BaHHOTO ABYMS INPOBOJAALLUMH ITJJOCKOCTSIMH.

4 N 1929
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31. Toueunnolli 3apsii € HaXOoJUTCS HA pacCTostHUH d OT
LEeHTpa 3aseMJIeHHOl npoBoAsmed epepbl paguyca R. Onpeje-
JIUTH TIOTEHIHAJ CHCTEMBI METOAOM U300parKeHUi.

32. HafiTu noteHuuas TOYEYHOro 3apafia ¢, HaxXoAsIerocs
BOJIH3M H30JIMPOBAHHOTO MPOBOLAINErO Iiapa pajuyca R.

33. Toueunnlfi 3apsal € HaXOIUTCS HA pAcCTOSIHMH d OT
HEeHTpa C(epHYecKoro BEICTYIa pajuyca R NpoBoAsied mnJjoc-
KOCTH HampPOTHUB TOH TOUKH, NJe BBICTYN HauGosbmuit. lleHTp
CcepUYecKOro BBICTYIA JIEXKHUT HA NPOBOAAMEH miaocKoct. On-
peleJuTh MOTEHUHAJ 3TOH CHCTEMEL.

34. Ha paccrosinuy d oT 1eHTpa npoBogsiuedl saseM/ICHHOH
ceprl pazuyca R HaxoAUTCA AUIOJb p, HanpapBJeHHHH M0J0-
XKUTEJIBHBIM 3apaoM K IeHTpy cdepnl. Halitu noteHuuan cue-
TeMBL.

35. 3apsn e pacrnoJioKeH Ha pacCTOABMU d OT IJIOCKOH IO-
BEPXHOCTH OBCKOHEUHOTO AUIJIEKTPHKa C JU3JIEKTPUYECKOR mpo-
HHIIAEMOCTHIO &,. Cpelia, B KOTOpPOH HaXOAUTCA 3apsj, HMeeT
IM3JIEKTPHYECKYIO MpOHHIAaeMocTh &,. OnpelieNuTh NoTeHHHa @
H BEKTOp 3JEKTPUUECKOH HMHAYKUHMH B OOCHX Cpejiax.

36. Lentp npomojsimefi chepbl paauyca R HaxoJUTCA Ha
IJIOCKOH TI'paHMIle pasfeia ABYX [TUSJIEKTPUKOB C JIH3JIEKTPHU-
UECKHMH TNPOHULAEMOCTAMH &; M &, KaxkjJad. 3apsai cgepsl e.
Haiitu noreHuuas CHCTEMBI, BEKTOP 3JEKTPUUECKON HHIYKIHU
M pachpejiesieHie NMOBEPXHOCTHOTrO 3apsja Ha cdepe.

37. Pemmuth 3afauy 31 ¢ IOMOIIBIO pa3/IOMKEHHS NOTEHUH-
ajla no peueHUsM ypaBHeHHs Jlamsaca B cdepuueckux Koop-
JuHataX. OnpelejuTh NJIOTHOCTb ITOBEPXHOCTHOTO 3apfla H
MOJIHLIA 3apsjf, HaBelICHHHIH Ha cdepe.

38. ToueuHrli 3apsl ¢ HaxoAUTCA Ha DPacCTOAHHH d OT Mpo-
Bojsmeit cdeprl, umeoued mnoreHuuan V. Halitu notenuuan
BHe cdepbl M MOBEPXHOCTHYIO IJIOTHOCTH 3apsja Ha cgepe.

39. Onpezennts NoTeHUMAN 3apsuKeHHOH cdephl paguyca R.
[IoBepXHOCTHAA MJOTHOCTL 3apsila MEHSETCS [0 3aKOHY O =
= 0, cos H. .

40. OnpejenuTh -NOTEHNMAN H HaNPSKEHHOCTh SJIEKTpUYes-
KOTO TMOJiss PAaBHOMEDHO IIOJSIPH30BAHHOrO Iiapa paiuyca R.
YaenbHBI AUNOJMBHEIE MOMEHT llapa pareH P.

41. B 3ajaHHOM HEOJHOPOJHOM 3JEKTPOCTATUUCCKOM IOJe
noMereHa nposojduiasd chepa pafuyca R. Onpelesurs HOTEH-
[HaJ B OKPECTHOCTH C(epkHl.

42, Tlpopoasuas 3asemJeHHass cgepa NMOMeMIeHa B OJHOPOJ-
HOe 3JIeKTpHUecKoe nojie HanpsxenHocteio E,. Hafitu noren-
IMaJi CHCTEMBI H IIOTHOCTbH NOBEPXHOCTHHEIX 3apsloB Ha cgepe.

43. IusgektpHueckast cpepa paguyca K HaxoJUTCS B OJHO-
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PORHOM 3JEKTPUYCCKOM IOJEC HaNPAXEHHOCTLHIO E,,. OHDG,ZIGJII/ITB
[OTEHIHAJ 3JEKTPUUECKOrO [OJd BHYTDH U CHAPYKU ccbepbr.

44, Cdepa paBHOMEDHO 3apsKeHa C TNOBEPXHOCTHON MJIOT-
HOCTBIO O, 32 HCKJIOUEHWeM CerMeHTa V HOJIoCa, OrPAHHYEHHOTO
eKpYXKHOCTRIO §=0. HafiTy noTteHumanm BHYTPH U CHapyXKHU
cepHyeckoll MOBEPXHOCTH.

45. Onna rpaHb NPsAMOYTOJBHOTO NapasleNienuriesa Haxo-
IMTCH HOJX moTeHuuanoM V, Bce NMpoyde IpaHM HUMEIOT HYJIEBOH
norernyan. Hafitu pacrpenefesde noreHupaja BHYTPH mnapad-
Jenenunena. '

46. YV npsMOYrONLHOrO Hapafiellenune/ia co CTOpoHaMu 4,
b u ¢ nmBe TPOTHBONOJNOKHKE rpann z=0 # z=c wumewT mo-
teuuans V, u V,. OcranvHeie rpanu 3asemnaensr. Onpenenutsb
NOTeHNWAaJ BHYTPY 3aIaHHOTO Napajjesenunena.

47. B nojom uwaMHIpe paiMvca r, C fIpOBORSIIUMMH CTEH-
KaMy HaxXOIHTCA NMCK pafuyca R, 3apsKeHHBIH ¢ MOBEPXHOCT-
HO#f nJ0THOCTBIO . Och IUCKA COBMAjaeT C OCHIO MHUAMHIDA.
OnpefennTh TOTEHUHMAM BHYTPH HHJIMHIpA. PaccMoTpeTh Tpe-
TeJbHRIH CAy9all TOUSYHOTO 3apsjia BHYTPU WHJIMHEPA, KorAa
R—0, wo Benmumua mR?0=e (3apsil JUCKA) OCTaeTcs Ko-
HEUHOH.

48. OnpezenuTs DOTEHIIMAN NOJS, CO3LAHHOTO TOUEYHBIM
3apsloM e, ¥ PacHoJOXEHHOH Ha PACCTOSHUM d OT HWEro ONHO-
POIHON MJIOCKONApaNJeNbHON NJAAaCTHHKOH TOMILIMHON @ C IH-
3JIeKTPUYECKOH NpPOHMNAeMOCThIo &. PaccMorpers ciyuail, Koraa
TOYeuHHl 3apsAl PACHOJiOKEH Ha MOBEPXHOCTH MNONYGECKOHEY-
HOTO KPUCTANANa, U CPAaBHUTH €r0 € peleHueM 3afaud 35.

49. Hafity "KBanpynoJbHLIA MOMEHT SJUTHNCOMAA, DPAaBHO-
MEPHO 32PSKEHHOTO Mo 00BheMy C OGBEMHON MJIOTHOCTBLIO 3apsi-
Jaa o. :

50. OnpejenuTh NOTEHIHAN TOYEWHOTO 3apsajia e, HaXols-
merocsl B ONHOPOAHOW AHH3OTPONHOHA cpene C 3aJayHBIM TEH30-
POM IM3MEKTPUUECKOH NPOHHIIAEMOCTH.

51. Haitty HanpsKeHHOCTbL 3JEKTPHYECKOrO NOJS ‘BHYTDH
AHU3OTPOMHON AMBMEKTPHUECKOHA NNACTHHKH, NOMEMEHHON B OJIHO-
poanoe none E,. -

52. BuunucauTh SHEPTHIO B3aUMONEHACTBHA  AJIEKTPOHHOTO
o6n1aKa atova BOAOPOJA ¢ TPoToHOM. [1I0THOCTE 3apAaa /IeKTPOH-

e
HOTO O6NaKa paBHAa p=—_,e~>7/7.

53. BHWUCNIUTD 3HEPrHI0 B3aMMOJEHCTBHS NBYX 1IapoB, 3a-
pAnL! KOTOPBIX €, U €, pacnpeliesiens: CHEPHIEcKH CHMMETPHY-
HEIM o6GpasoM. PaccTosHye Mexy JeHTpaMi UIapoB DaBHO a.
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HocTosnuupil JeKTpUYecKuil TOX. MarHurocTaTHka.
KBasucranuoHapHbie siBJEHHSI

54. OGKJIafKH IIapOBOrO KOHAEHCAaTopa, MEXAY KOTOPHIMH
pacrosioxkeHa NPOBOAAMIAsI cpefla € YACTLHOR 3JIeKTPONpOBOJ-
HOCTBIO 0%, HaxoJATCH NOJA MOTEHUHANaMH @, H @,. BBHYHCIHTHL
TOK, NPOXOAsIIHH uyepe3 KoHpeHcartop. Hafitu conporusnenue R
IIapoOBOTO CJIOSI MEXAY MIACTHHAMH, DPalHyChl KOTODBIX r; H ;.

55. HafiTh 3akoH NpesoMJIeHHsT JUHHH TOKa Ha ILTOCKOH
rpaHulle pasfiesa JABYX NPOBOASAMIMX CpeJi ¢ IPOBOJUMOCTAMHU
o, H O;.

56. PasHOCTb NMOTEHIHANOB MEXKAY IJIOCKHMH 3JEKTPOLaMU
paBua V. PaccrosiHue mexny anextpofiamu d. M3 ogHoro amekr-
pola BEIDHIBAIOTCS 3JEKTPOHBI L0 TEX Iop, NoKa o6pasoBas-
HicsT OOBEMHBIH 3apsj He CKOMIICHCHDYeT AeHCTBHE BHELIHEro
nossi. HaliTu 2aBUCHMOCTD NJIOTHOCTH TOKa OT NPHJIOXKEHHOH K
3JIEKTPOlaM Da3HOCTH IOTEHIHANOB.

57. Haiity HanpA:XKeHHOCTb MarHMTHOTO IOJs BHYTPM U CHa-
PYXHU UMJIMHAPHYECKOTO NPOBOJAHKKA, HO KOTOPOMY TeYeT TOK,
PaBHOMEPHO Dacnpefie/IeHHbIA MO ero CeYeHHI0 ¢ IJIOTHOCTBIO j.
Paguyc npoBoiHKKa R.

58. HafiTh HanpsKeHHOCTb MAarHUTHOTO MOJAS BHYTPH IH-
JIMHAPHYECKOH MOJIOCTH LHUIMHAPHYECKOTrO IPOBOJHHKA, IO KO-
TOPOMY TeYeT TOK, PaBHOMEPHO paclpele]eHHBIH 11O ero ceye-
HUIO C MJOTHOCTBIO j. OcH nuaMEApa, OGPasyiOLIEro INOJIOCTb,
U [UJIHHAPHYECKOTO MNPOBOJAHHKA IapajsieibHel M HaXOAATCSH
APYT OT JApyra Ha PacCTOSHHU a.

59. B GeCcKOHEYHOM IIPSIMOM IPOBOJHUKE pajguyca R reuer
TOK IIJIOTHOCTBIO @/p NpU p<C R, Tle O —pacCTOfAHHE OT OCH
npoBojHHKa. HafiTH BEKTOPHBIH NOTEHIHaJ] H HANPKEHHOCTD
MarHUTHOTO 10/ BHYTPH M CHapyXXH MPOBOJHHKA.

-60. Hafitu .Hanps:KeHHOCTh MAaTHUTHOTO MOJIS  IJIOCKOCTH,
0 KOTOPOH TeYeT TOK C ITOBEPXHOCTHOH MJIOTHOCTBIO i, OAH-
HaKOBOH B mOGOH TOUKE IIJIOCKOCTH.

61. ITo aByM napaniesbHBIM TMJIOCKOCTSIM TEKYT IOBEPXHOCT-
HBlE TOKHM ¢ IJIOTHOCTHIO i. HaliTu Hamps:keHHOCTb MaTHHTHOTO
nonss B JBYX CJydasX: a) HampaBJeHHS TOKOB COBMNAfjaioT;
6) TOKH TEKYT B IPOTHBOIOJIOXKHBIX HanpaBJeHUAX. .

62. Brposip GeCKOHEYHON NPSIMOJUHEHHON MOJIOCh, HMEOIIEeH
LIMPHHY @, TeYeT TOK, DABHOMEPHO pacHpejeNeHHHH 1o ee
IIHPHHE, C MJOTHOCTBIO MOBEPXHOCTHOro ToKa i. HafiTu Hanps-
EeHHOCTh MarHHUTHOTO noJjist, PaccMoTpeTh NpefenbHbId corydad,
KOrJla HIMPHHA MOJIOCH! CTPEMUTCS K GecKoHeYHOCTH. CpaBHHTBH
¢ peuieHueM 3afaud 61.
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63. Ilo xByM GeckOHewHHIM JUHEHHBIM IPOBOJHHKAM, pac-
CTOSIHHE MeXJAY KOTOPBIMH d, TEKYT B IIPOTUBOIIOJOXHBIX Ha-
IpaBJEeHUAX TOKH CHJION /. BHIUUCTUTL BEKTOPHHEH MNOTEHIHAJN
CHCTEMHI.

64. HaiiTu BeKTODHBI NOTEHUMA] M HANPKEHHOCTb Mar-
HHUTHOTO IIOJIA, CO3/aBaeMOrO TOKOM [, TEKYIIMM MO KOJbLY
paguyca R. WccremoBaTh cayua#, Korja Touka HaGumoJeHUs
HaXOJHTCS Ha OCH KOJbLa,

65. Hafitn BeKTOPH HANPS:KEHHOCTH M MATHHUTHOH HHAYKIHH
MarHUTHOTO NOJf, CO3[aBaeMOro OJHOPOJHO HaMaTHHYEHHBIM
IIapoM C MarHUTHBIM MOMEHTOM eJuHHuH obbeMa J. Paaumyc
mapa R.

66. Onpelenutp HanpsKEHHOCTh MArHUTHOIO IOJNS HAa OCH
MarHuTa, HMewolero ¢opMy NHauHApa paamyca R, amude d.
Hawmarwuuennocts ofpasua J,.

67. Halitu MarHuTHBIE MOMEHT Iapa, PaBHOMEDHO Bpallaio-
IErocst ¢ YrJoBo#l cKopocThio 2. 3apaa e paBHOMEPHO pacHpe-
JeneH no o6rveMmy Iuapa. Ilokasatb, YTO THPOMArHUTHOE OTHO-
HIeHWe paBHo e/(2m), e m-—wmacca mapa.

68. Ciepa pamuyca R Bpamaercs ¢ yIJIOBOH CKOPOCTHIO
Bokpyr ocu Oz. IloBepxHocTHAas NJOTHOCTH 3apsAja O MHOCTO-
guna. HaliTH BeKTOpHBI NOTEHUMAk W HalPSKEHHOCTb MarHUT-
HOTO TOJA BHYTPH U CHapyXH ChepHL.

‘69. BrUHCAHTB CHJY, C KOTOPOH B3aUMOEHCTBYIOT IBa 6ec-
KOHEUHBIX ITapajiIeJIbHBIX IIDOBOJA, HAXONAIIMXCS Ha pPaccrof-
Hun d Jpyr OT Apyra, mo KOTOPHIM TekyT TokH [, n I,. Mar-
HHTHasl [POHHLAEMOCTb CDEIEl (4.

70. BHIUHCTHTH CHJIY B3aHMOZEHCTBUH JABYX KOAKCHANbHBIX
KOJIBIEBBIX ITPOBORHHKOB ¢ pajuycamMu R, U R,, meHTpPH KOTO-
phIX HaXOAATCA Ha paccTosiHuu d Apyr OT APYyra ¥ HO KOTOPHM
TekyT ToKM [, ¥ [, B OJMHAKOBHIX HanpasieHusx. IIpoBoinu-
KH HaXO§ATCSl B CPefe C MarHUTHOH IPOHULIAEMOCTBIO .

71. Halitn MHAYKTUBHOCTH L €QUHHIBI AJUHBEl JHHHH, CO-
crosuliefl U3 IBYX KOAKCHANbHBIX IHUJMHIPOB ¢ panuycamu R;
u R; (R;< R,), mpocTPaHCTBO MeXJAY KOTOPHIMH 3all0JIHEHO
BEINECTBOM C MATHHUTHOH ITPOHHIAEMOCTHIO [. ]

72. Buyrpu uunuujppa paguyca R, HaXoAHTCH HPOBOA pa-
imyca R,, MarHHTHas [OPOHHLAEMOCTb KOTOPOTO PpaBHA  [iy.
Mexy NPOBOAOM H HHJIHHAPOM —Cpefa ¢ MarHHTHOH INPOHH-
aeMOCTBIO [y, OMNpefenuTsh MHIYKTHBHOCTH L eJMHMUBI IJIHHEL
KOHTYypA. )

_73. JIuaMarHHTHasi BOCIPHHMYHBOCTDL €MHHLBI 06bema onpe-

o 2N pu—
Jneaserca GopMyJIoH x=——£§7 Wor?, Tae Ze — 3apan  sAxpa
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aToMa, e ¥ m-—sapsyl 4 Macca sneKTpoHa, N—umcio artomop
B eluHHIe ofbeMa, r3—cpelHHH KBajpaT pajuyca, onpeiesse-
Muit o hopmyae 72 ——Zl—Sr2 (p) (r) dv, p(r)—nnoreocTs 3apsina
B aroMe. Onpepequth j Afsi _aroMa BOROPOA3, B KOTOPOM
p(r)=;§a—3 e~?ra) rge a=0,528.10"1,

74. Tlokasatb, 4T0 NMOCTOSTHHCE OJHOPOIHOE MarHHTHOE I0JIe,
WHAYKNHA KoToporo B, MOXXHO CIHCHIBaTh BEKTODHBIM HOTEH-
mHanoM A ==(1/2)[Bxr].

75. Hafitu pacnpeienenne 3neKTPHYECKOTO H MATHUTHOrO
nonefi BHYTPH NUJHHIPHYECKOrO MNPOBOJHHKA, IO KOTOPOMY
TeueT NepUOAMUYecKHH TOK c yactoroif . ITpoBomumocTb Hpo-
BOAHUKA OF.

76. Tlop JeificTBHEM NOCTOSIHHOTO MAarHHTHOTO MOJIS HAps-
XKeHHOCTBIO H, B MarHeTHKe yCTaHABJHMBAETCSl MATHUTHBIA MO-
MeHT eHHHuB o6beMa J,, napamnenpumii H,. K cucreme xpome
HOCTOSIHHOI'O HOJISl TIPHJIOXKEHO IepeMeHHOe MarHHTHOE TIOJe,
nepnenaukyaspuoe H, ¥ Bpamaiomeecss ¢ 4acToTo#l ®. Aunam-
TyZa h BeKTOpa HAIPTKEHHOCTH MEPEMEHHOTO MNoJs Y AOBJET-
BopsieT yciopuio h<€ H,. OnpenesuTth MarHHUTHBIH MOMEHT, CO3-
JaHHHIH TepeMeHHbIM II0JIeM B efyHHLle ofbeMa MarHeTHKa.

77. ap u3 marHeTHKa HaXORUTCA B TOCTOSHHOM MarHuT-
HOM MOJIe, HANPSKEHHOCTh KOTOPOrO BHYTpH Imapa paBHa H,.
Ilpeanonarasi, 4Yro pasMepbl apa HAMHOFO MeHbIIe JJIMHBL
BOJIHEL COOCTBEHHBIX KoJseGaHUI MaI‘HHTHOFO MOMEHTa, HaHTH
9acToTy 3THX KOjeGaHuii.

78. DeckoHeuHbI HenpOBOAAILMI MAarHeTHK HaxXOXUTCS B
MOCTOSIHHOM MarHATHOM noJie ¢ HanpsikenHocteio H,. Haiitu
JaCTOTH COGCTBEHHBIX KoOJieGaHU#, MAJMuHA BOJHBL KOTOPBHIX Ha-
MHOTO MeHbpilie [JHHBl 3JeKTPOMarHUTHHIX BOJIH (B MarHHUTOCTA-
THYECKOM [pPUGIKEHHH).

79. OnpenenuTs B MarHUTOCTATHYECKOM NPHOAHAKEHUH COG-
CTBEHHBIE YACTOTH KOjeGaHuil NMMacTHHKH M3 MarHeTHkKa C Me-
TAJIJINYECKUM MOKDHITHEM, HamaruuwedHo# sopmasipHo. TomnuHa
JIACTHHKH d, Hanp FKEeHHOCTh OCTOAHHOrO MarHuTHOroO nojs H,.

80. Omnpenenuts COOCTBEHHBIE YaCTOTH KOJeGaHufl B Maruu-
TOCTAaTHYECKOM NPUGIHMXEHHH TNACTHHKH W3 MarHeTHKa, Hamar-
HUYeHHOH HOpPMaJbHO, PaCIONOXKEHHOH B BakyyMe. Tosmmuna
NIaCTHHKY d, HampsaKeHHOCTh Mar’uTHoro nonas H,.

81. Hafitu co6CcTBeHHEIE YacTOTH JABYX HHAVKTHBHO CBSI-
3aHHLIX KOHTYPOB € KoadduuueHTamu camouHiaykuuu L, u L,
KO¥pdUIIHeHTOM B3aUMHBON WHAYKUHM L,,, emxoctamu C, n C,
M C DaBHBIMM HYJIO SKTHRHBIMM CONPOTHBRJEHHAMH. '
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PacnpoctTpaHeHHe 2JIeKTPOMArHUTHBIX BOJH.
BoanoBoabl. Pe3oHaToph!

82, JIBe mJoCKHEe MOHOXPOMATHUYECKHE, JHHEHHO IOJIspU30-
BaHHLIE BO B3aUMHO IEPNEHAMKYJSAPHLIX HANDABJIEHHAX BOJIHEL,
HMEIOlHe OJIHHAKOBYIO YacTOTYy M DasHOCTH (a3 @, pacmpoct-
PaHSIOTCH B OJXHOM HampaBJeHud. AMIJIMTYIBl TEpBOH H BTO-
poii BoJH paBHH E,; u E; coorBercrBeHHO. OnpeAennuTs MoJs-
pU3AIMI0 pPe3yJbTHPYHOMmEeH BOJHEL.

83. Onpezrenuth KO3DQHUHEHT 3aTyXaHHSA 3JEKTPOMArHUT-
HBEIX BOJIH B CpeAe NPH IOJHOM BHYTDEHHEM OTPaXKEHHH.

84. Ilmockonossipu3oBaHHasi BOJHA MajaeT HOPMaJbLHO Ha
IIOBEPXHOCTh HEMATHHTHOH Cpelbl, UMeomeHd IU2/JeKTPUUECKYIO
IPOHHIIAEMOCTh & H mnpoBogumocts o*. Hailitu Koaddunuest
orpaxenuss R. PaccMoTpeTs rpelebHbli Cayyail XOpOLIEro npo-
BOJAHHKA. '

85. Onpepenuts aMIJIMTYAB BOJH, OTPaXEHHOH OT IJIOCKO-
napajuiesqpHOM NMJIACTHHBL M mpolnedmell uyepes Hee, Toumuua
NJACTHHB! d, AH3JEeKTpHUecKas npoHuuaemMocts &. Hafitu ycno-
BHsI, IIPH KOTOPBIX OTpaX{€HHE 3/EKTPOMarHUTHHIX BOJH OT
NJIACTHHBl MUHHUMAJBHO.

86. Bposnp maockolf TpasMuB pasienia ABYX JAHSJEKTPHUKOB,
HMEIOMIMX NPOTHBOHOJOXKHEIE MO0 3HAKY AHIJEKTPHUECKHE IIpo-
HHUIAeMOCTH &; I:I';T—lszi, pacIpocTpaHsercss NOBepXHOCTHAs
BOJIHA, YV KOTOPOH HanpsKeHHOCTb MAarHUTHOIO IIOJISI NeprieH-
AMKYJIApHA HanpaBieHHio pacnpocrpanenus (TM-sonna). Ompe-
JeJIHTh 33KOH JHCIEDCHH TaKOH BOJHEL.

87. DjeKTpoMarHuTHAas BOJHA MNajaeT mnoj {yraom §; Ha
NJIOCKYIO ITOBEPXHOCTb NOJMYGECKOHEYHOrO KpHCTassa, ONTHYe-
CKasi OChb KOTOPOTO IEpNeHJMKYJ/ISPHA MOBEDPXHOCTH KPHCTAJLIA.
OnpenemyuTs HalnpasieHHe DPacHpoCTPaHeHHs OOBIKHOBEHHOTO W
HeoOBLIKHOBEHHOrO JIyuell B KDHCTaJLIe.

88. Cpeia COCTOMT H3 YNPYro CBSI3aHHLIX HEKOTODHIMH HEHT-
pamMH 3apsKeHHBIX YaCTHL, KO3(h(UUHEHTH YNPYroCTH KOTOPHIX
passyHEl'B TPeX B3aUMHO INEPIERJHMKYJIAPHBIX HaIPaBJICHUSX.
Konuentpanus wactun N. HaliTi TeH30p AU3/IEKTPUUECKOH MPO-
HHUILAEMOCTH CPEJIHL.

89. [lusneKTpHUECKAass NPOHULAEMOCTb Cpefbl, COCTOSIEH
H3 COBOKYITHOCTH YIPYTO CBSI32HHBIX aJIeKTpOHOB, paBHa

8((0)’—1 +me(, g (Dk,—ﬁ)z—-l‘ykm ’

rie N —uHCclO 5MEKTPOHOB B efifiHHIE oGbeMa, € M m—3apsf
H Macca 3MeKTpoHa, [, U w,—noctofAHHee. [lokasarb, uTo 3T
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(I)OpMYJIa YAOBJETBOPAET AUCNEPCHOHHBIM COOTHOLIECHHAM

Ree (0)=1 +%P S’ I:Z,—S_(Z'—)—dm',

Ims(m):———P —Res(m)_ld ’
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° -
rie P—rJjaBHoe 3HaueHLe HHTErpaJa.

90. BemecTeo COCTOMT H3 KBasHYNPYro CBSISaHHBIX 3JIE€KT-
POHOB (KOoHUeHTpauus N), HaxoAAmuXCA B OJHOPOAHOM Mar-
HUTHOM II0JIe ¢ MarHuTHOi HHAYKuueit B,. Ha BemecrBo na-
JaeT JIMHEAHO MOJISIpH30BaHHass MOHOXPOMaTHYeCKas CBETOBast
BOJIHA, BOJIHOBOH BEKTOpP KOTOPOH HampaBJjeH BJAOJbL MarHuT-
Horo moJsst. HaliTu nMoBopoT MJIOCKOCTH MNOJSAPH3aLUH  3JEKTPO-
MardHUTHOH BOJIHBI, €CJIM BOJHA NPOLLIA B BEHIECTBE paccTos-
Hue /. -

91. Cucrema 3apsKEHHBIX aHIFapMOHHYECKHX OCLHUJLISTOPOB
HaxOAWUTCS B I€PEMEHHOM 3JEKTPOMarHHTHOM IOJie C YacTo-
Toll ®. [ToTeHnuasbHass SHEPrUsl OCUMJNATOPOB Kak (yHKUHUs
CMeIIeHHUsT yacTuusl umeeT BUA U = -21—krz+—;- E Bijixix;x,

i, j,i=1

Haiity aunossHb MOMEHT eJUHUIBL 06BeMa (Koaqxpnunembl Bije
CYHTAThb MaJbIMH) C TOYHOCTBHIO JO UJEHOB, JIMHEHHBIX 1o P,
M KBaJpaTHYHBIX 110 HANPSXKEHHOCTH 3JeKTpuyeckoro noJad. Ilo-
Kd3aTh, YTO B JHUIOJBHOM MOMEHTE HMEIOTCS KoseGaHHs C gac-
TOTOH, YABOGHHOH IO OTHOMIEHHIO K YaCTOTe Najaiolied BOJIHEL
Macca ocumiistopa m, 3apsj e, COGCTBEHHAash 4YacToTa @,
KOHIIEHTPAalUsl OCUUJANATOPOB N.

92. Haiity HenMueflHYIO NONADPU3ALHMIO CHCTEMBI, PaccMoT-
peHHOH B npelblyInell 3ajgaue, €CJH 3JEKTPOMarHUTHOE H3Jy-
ueHHe COCTOMT U3 IBYX MOHOXPOMATHYECKHX BOJH C YaCTOTAMH
©; U O,

93. Cpeaa npeicrasisieT co6of CHCTEMY NapaJjiesIbHBIX 1e-
IOYEK, COCTOAMIMX U3 IEPUOJMUECKH DPAaCIOJNIOXKEHHBIX OCLHJLIA-
TOPOB C COGCTBEHHOH yacToTOH ®,. Bimxaiimue cocenu B ue-

9JISKTPOMArHHTHBIX BOJH BJOJb LEMNOYEK, €C/IU JJIHHA 3JEKTpo-
MarHHTHBIX BOJIH HamMHOro OoJiblile PacCTOAHHUS MEeXIY OCHHJI-
naropamu. Hafity nokasaTesy npeJsioMJIEHHS 3M€KTPOMArHHTHBIX
BOJIH.

94, UccneloBaTh paclpoCTPaHEHUE 3/IEKTPOMAarHUTHBIX BOJIH
B IIPOCTPAHCTBE MEXIY TPOBOAAILMMH IJIOCKOCTSMH, pasiesieH:

NoyKe CBsidaHbl sakoHOoM ['yka. PaccMoTperh pacnmpocTpaHeHHue
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HEIMH AU3JEKTPHKOM. Paccrosmue mexay niockocrsmu d, Xu-
3JeKTpHUecKasd NOCTOSHHAS CPeAbl e.

95. Hafityu HanpsXeHHOCTb, 3aKOH NUCIEPCHH H rpamd!my}o
yactory Aas TE- u TH-BogH B NpSIMOYTOIBHOM BOJHOBOJE
€ HIeaJbHO NPOBOAAIMHMH CTeHKaMH, HMEIOLIHMH Pa3Mephl a U b.

96. Omnpenenuts CBSI3b MeXKAY TAHI€HIMAJIbHBHIMM KOMIIO-
HEHTaMH 3JeKTPHYECKOr0 M MAarHHTHOTO INOJISA BGJM3H MPOBOA-
HUKa. )

97. Onpenemuts satyxaune TH-BOJH B IPAMOYIOJILHOM BOJI-
HOBOJZE € pasMepaMu CTeHOK @ U b. IIpoBORMMOCTB CTEHOK BOJ-
HOBoJa 0*, MarHUTHasl IPOHMIAEMOCTb M.

98. HaiiTh 3akoH IMCHEPCHH 3JEKTPOMArHHTHBIX BOJIH JJIS
BOJIHOBOJA KPYIJIOTO CEUeHHS C HAeasdbHO nposozlmuuMH CTeH-
Kamu. Panuyc ceuenusi R.

99. PaccMoTpeTb pacnpocTpaHeHHE 3JeKTPOMArHUTHHIX BOJIH
BIOJIb KDYTJIOTO HHUJIHHAPHYECKOr'O JHAJEKTPHUECKOrO BOJHOBOAA
¢ JH3NEKTpUYECKOH! mnpoHunaeMocThio €. Pajuyc BogHoBoma R.

100. PaccMoTpeTh pacnpocTpaHeHHe 3/eKTPOMArHUTHLIX BOJH
B JM3JEKTPHKE, 2arOJHSIOMEM IPOCTPAHCTBO MEXAY ABYMs
IPOBOJSALIUMH KOAKCHANbHBIMH UMJIMHAPaMH C palm‘ycaMH ’R;
u R;.

101. Onpefennth HanpspKEeHHOCTb 3JE€KTPHYECKOro IMOJS H
co6CcTBeHHBle yacToThl T /-BoJIH B OPSMOYIOJILHOM DPe3CHATOpE.
CuutaTh, YTO CTEHKH DE€30HATOpa HJeajisHO mpoBoisuive. Pas-
MepH CTEeHOK a, b U c.

102, Hor_{asarb, YTO YHUCJAO KoJeGaHuH B HHTepBaje Ao
B NPSIMOYTOJIBHOM pe30HaTOPe C HJeadbHO NPOBOAAIIMMH CTEH-
kamu paBao L,L,L.w*Aen=—2c~3.

103. OmnpegenuTe HampsiXKEeHHOCTb' 3JEKTPUYECKOTO MNOJS H
COGCTBEHHBIE YACTOTHl 3JEKTPOMATHHTHBIX BOJH B-KPYIVIOM ItH-
JUHAPUUECKOM pesoHaTope. Pagmyc uminmmapa R, paccrosiHue
MexJy Topuamu d. :

Haayuenue u paccesHue 3JeKTPOMATHHTHBIX BOJH

104. Tloayuurts ypaBHEHHe AJIs IOTEHIHAJIOB, CO3JaBaeMbIX
3apaaMd H TOKaMH B Bakyyme npu ycioBuu div A =0 (xyJo-
HOBCKas KaJIH6pOBKa)

'105. B TonKofi JiuHefiHoli anTeHHe AAUHEL d BO3GYKAaeTCs
TOK, NJOTHOCTb KOTOPOIC paBHa

i(r, t)=1Isin(kd/2—Fk|z]) 6 (x) 8 (y) e;e—io.

BekTop e, HampaBieH BAOJb aHTeHHb. ONpejesuTh CPeJHIOR
3a MEPHOJA HHTEHCHBHOCTh 3/ICKTPOMATHHTHOrO H3JIydyeHHs aH-
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TEHHHl B €IMHMIY TejecHoro yria. McciaefoBars 4acTHHE CiIy-
yaff, KOrja B aHTEHHE YKJAaIbIBAeTCSl HECKOJILKO IOJIYBOJH.

106. Halith nosHyl0 HHTEHCHBHOCTb HSJAYUEHHS JHHEHHOX
aHTeHHBI, BJAOJS KOTOpofi GexXuT BOJHA ToKa [, cos(wf—£kZ) ot
TOUKH 2z=—1/2 po Touku 2z=1[/2, rpe oHa nosHOCTHIO (Ge3
OTPaKeHHUs) NOTJIOLIAETCS.

107. PaccMoTpeTs pacrnpocTpaHeHHe IJIOCKHX BOJKH B OAHO-
POJHOM H3OTPOITHOM JUJIEKTPHKE, NpelmoJarasi, YTo KaxIe#
3J1eMeHT obbeMa HsJIyuaeT cepHUYECKYIO0 BOJHY, KOoTOpas pac-
NPOCTPaHAETCsT CO CKOPOCThio ¢. Omnpelesurs CKOPOCTh Pacnpo-
CTPaHEHHS] BOJIH B Cpele.

108. Iliockass sjaekTpoMarHUTHas# BOJHZ NajaeT Ha IIPOBO-
aamull nuauHAp paguyca R. Och uMAMHApa INepneHAUKYJ/sSpHA
BOJIHOBOMY BEKTODPY 3JIEKTPOMAarHUTHOH BOJIHBI ¥ mapaJiielbHa
BEKTOPY HAalPSKEHHOCTH MarHutHoro nojs. Hafitu HanpsxeH-
HOCTH 3JIEKTPUYECKOrO M MAarHUTHOTO HOJel paccestHHOH BOJIHEL.
BeIMHMCANTL T[OTOK 5HEPTHH, DPacCestHHON eIMHHUEH NJIMHBI IIH-
JIUHJpA. : ‘

109. TloxkasaTb, 4TO JMNOJNBHOE HU3JYUEHHE NPH CTOJKHOBE-
HHH JIBYX OJHHAKOBBIX YAaCTHL OTCYTCTBYET.

110. Hailtu WHTEHCHBHOCTb MSJYYEHHS] YaCTHIBI MacChl 2,
JBIXKYILEHCS IO KDPYroBofi opOuTe pajuyca a noj jeficTBUEM
KYJOHOBCKUX CHJ. OTBeT BBIPAsHTb Yepe3 SHEPTHI0 YaCTHIEL.

111. Onpegenuts BpeMs, B TedeHHe KOTOPOrO WaCTHIla, ABU-
JKYIAsACs O KPYTOBOH OpGHTE, YNafeT Ha 3apsKeHHBIH HEeHTP
BCJEJCTBHE IIOTEPH 3SHEPTHH HA 3JEKTPOMarHUTHOE H3JIyueHHUE.

112, DJyekTpOH mpoJieTaeT Ha PACCTOSIHUHM d OT HENOJBHK-
HOro fnpa, Hmetomero 3apsj Z|e|. Paccrosnue d HacTosibKO
60JIBIIOe, YTO CKOPOCTb IBHXKEHHS SJCKTPOHA U MEHSeTCa He-
3HauuTenbHo. OnpelenuTh SHEPrHiO, TEPAEMYIO 3JEKTPOHOM Ha
JUIOJIBHOE H3JTyueHHe.

¥113. Artom u3sJIyyaeT SJIEKTPOMArHUTHHIE BOJIHBI U HAXOMUTCH
B BO3GYKAEHHOM COCTOSTHHHM B TEUEHHE BPEMEHH T. 3aBHCHMOCTh
HanpsKEHHOCTH 3JIEKTPHYECKOTO MO0JISl aTOMa OT BPeMeHH Jaercs
dopmygoit  E (f)= Ee~#/7~t9!, QOnpeleautb IIHPHHY JUHHUH,
H3JIy9aeMoll aTomMoM. '

114, Haiitu s(hpeKTHBHOE CeUeHHEe PacCesiHHs JIHIITHUECKU
MOJISIPH3OBaHHOH BOJIHBI € YaCTOTOH  OCUMJUISITOPOM, Macca
KOTOpOro m, 3apsii e, COGCTBeHHAs 4aCTOTa ©,, KO3(QHUIHEHT
3aTYXaHUS . ’

115, UccnenoBats 3J€KTPOMarHUTHOE M0JIE, CO3JaBaEMOE
NJIOCKOCTBIO Z2=0, M0 KOTOPOH MPOXOJUT TOK C NOBEPXHOCTHOH
IJIOTHOCTBIO 1 = i ei9x¥+iggy—iot,

116, lunosb € MOMEHTOM P, PaCHOJIOKEHHBIH B Hayase
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KOOpJMHAT, KoJsebjeTcsl ¢ vacroTofl . B Touke ¢ paauycom-
BekTopoM d (d | p) naxojurcs yacTuua C NOJIAPHU3YeMOCTHIO_f.
HafiTi HHTEHCHBHOCTL W3J/IyYEHHsS 3JIEKTPOMArHHTHEIX BOJH Ta-
KO cHcTeMol, npexnoJsarasi, 4to d<€A, Tie A— IJHHA BOJHEI
H3JIyYeHHsl.

117. Jlunons p, pacrnojioxeHHBI Ha paccTosiHHU d oT Gec-
KOHEUHOH IpOBOAsIEH IJIOCKOCTH, KOJEGJeTCs € YacTOTOH .
OnpefenuTh HanpsKEHHOCTH SIEKTPHYECKOIO H MAarHHTHOTO
noJjef, H3IywyaeMslx AunoseM, ecuau d > A (A=2mc/w). Hafitu
SHEPTHIO, IOIVIOIIAEMYIO ILJIOCKOCTBI0 B €AMHHIY BPEMEHH, €CJIH
CYMTATh, YTO MPOBOAMMOCTH JIOCKOCTH fABJSETCS GOJBIIOH, HO
KOHEYHOH.

118. Yacruua c 3apsafioM e, ABHKYILASICS CO CKOPOCTBIO V,
YIpyro oTpaKaeTcss OT HeKOoTopoH mjockoctd. OmnpelesuTh
JJIMHHOBOJIHOBYIO YacTh CIIEKTPA H3JMyYeHHsT B MOMEHT yJapa.

119, 3apspkeHHas YaCTHIA TOPMO3UTCS B CPelE CHJIOM, Npo-
IIOPIHOHAMBHON CKOPOCTH JBHKEHHS dacTHupl. HaliTu snepruio,
H3JlyyaeMylo YacTHLeH B eJUHMIY BPeMEHH B eIMHHIY TeJeCHOro
yraa. HavaneHas CKOPOCTH IBUXKEHHS V.

CnennanbHasi TeOpUsi OTHOCHTENbHOCTH.
PeasTHBHCTCKAs 2JEKTPOAHHAMHKA

120. IToxasath, 4TO ABa NOC/IEJOBATEIbLHBIX NPeoGpasoBaHuUs
JlopeHiia B OJHOM M TOM K€ HaMpaBJEHHH I€PECTAHOBOYHEI U
9KBHBAJIEHTHHl OJHOMY INpeoGpasoBaHHio JIopeHnua.

121. B cpene, nBuxKyine#icas cO CKOPOCTbIO U OTHOCHTENBHO
HEKOTOpOH cHcTeMbl K, DacnpoCTpaHsAercss IJOCKas - 3JEeKTpo-
MarHutHas BoJHa. HafiTu CKOpOCTh pacnpocTpaHeHHs] BOJHBI
B cucreme K, eCJH NOKasareib NPENOMJECHHS Cpelrl PaBeH f.
Paccmorpers cayual v<Lc.

122, Cunvrass, 4T0 INPH MaJbIX CKOPOCTAX YaCTHIBl BBHINOJ-
HAeTcsl yciopHe p?<Lmi?, rle p—HMIYJbC YaCTHIBI, HaHTH
INPUGIMKEHHYI0 3aBUCHMOCTb 3SHEPTHM 4YacTHLBl OT HMMNYJbCa

2 2
C TOYHOCTBIO JO uJjieHa MopsaKa (71%) .

123. Hailiti TpaeKTOpHIO RBIKCHHS 3apsKEHHOH 4YacTHIBI
B OJHOPOJHOM 3JIEKTPHUECKOM IoJie ¢ HanpsykeHHocTeio E,.
Paccmorpers mpeflesbHbifi caydail Majibix CKOpocTei.

124. PaccMoTpeTs TPaGKTOPHIO ABIIKEHHs 3apsKeHHOR yac-
THUBL B OJHOPOJHOM MarHUTHOM II0Jie C MATHUTHOH UHAYKIHEH B.

125, HafiTH TpaekTOpHIO JBHXKEHHS  PEIATHBUCTCKOH wac-
THIBI C 3apsfoM €, H Maccol m B MoJie HENOABHKHOIO ToYey-
HOTO 3apsja e,.
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126. Yacruna maccel A pacnagaercss Ha ABe C MacCCaMHu
u m,. Halitu sHepruio pacmaBiMXcsl YacTHI[ B CHCTEME IIEHTpa
MHEPIHH.

127. Bocro/b3oBaBIIHCh pesyJbTaTaMu npeabmym,eu 3ajauy,
HalTH KHHETHYeCKYI0 3HEPIHi0 WU-Me30Ha C JHepruell HoKos
105,7 MsB u KuHeTHYecKyl0 3Hepruio HeHTpuHO, 06pasoBaB-
HIUXCS NOCJe pacnaja MOKOSIIerocs -Me30Ha ¢ MacCoH NOoxos
139,6 MsB.

128, Haiitn 3akoH npeoGpasoBaHusi 3HEPTHH H KOMIIOHEHTOB
UMIyJIbCA YaCTHIBl HPH - IEPEXOJe K CHCTEME, ABHXKYIIeHcs
CO CKOPOCTBHIO U OTHOCHTEJIHHO NEepBOHAYaJNbHOH.

129. Yactuna, ABHXKYmAscs CO CKOPOCTHIO U, pacnalaercs
Ha JBe YacTHLB!, SHEPTUM KOTOPHIX B CHCTEME LEHTpPa HHEPLHH
pasubl E, u E,. Halitn cBsi3p MeXIy yrJoM BbuIeTa U SHep-
FUSIMH 4acTHI, B J1abopaTOpHOH CHCTeMe.

130. HailTh cBa3p_MexIy HAanpaBjeHUsIMH CKOPOCTH dac-
THIBl B CHCTEMaX, ABHXKYIIMXCA C OTHOCHTEJLHON CKOPOCTHIO U.

131. JIpe yacTHUBl C MaccaMM LOKOSl m, U #i, U SHEPrusiMu
Ey u Ey3 ynpyro pacceuBaloTCA APYr Ha Apyre. Cuyurad, 4ro
BTOpasi YaCTHLUA IOKOMTCH, HAaHWTH CBA3b MEXAY YIJIaMH pac-
CesHHA YaCTHL B J1aBOpPaTOPHOH CHCTEME H MX 3HEPTHUSIMHU IOCJE
cToskHoBeHusl E| u E,.

132. OnpeAeJme 3aBHCHMOCTb YaCTOTHI (DOTOMa, paccesH-
HOTO Ha IIOKOSAILIIEMCSl 3JIEKTPOHe, OT yIJia paccesiHust (a¢gexT
Kowmrtona).

133. Hafitu vactoty ¢oToHa, H3/yUaeMOro MOKOAIMMCS BO3-

GyXKIEHHBIM SIAPOM C MacCOH M, €CAM 3HEPrus BO3GYKICHUS .

saapa paBHa AE.

134. IlokasaTb, YTO AHHUTHJSLUS 3JEKTPOHHO-IIO3UTPOHHON
Napbl ¢ H3JyYeHHEM OAHOro (JOTOHa 3arpelileHa 3aKOHOM COXpa-
HEHHsl SHEPrHH-HMIYJIbCa.

135. 3epKao [BHXKETCS CO CKOPOCTHIO U B HarpaBjeHHH,
NPOTHBOIOJNOKHOM CcobcTBEHHOH HopMmanu. Ha 3epkano nagaer
Jyu cBera nox yrioMm . Onpenenuts HanpaBieHHE OTPaXKeHHOM
BOJIHBl M U3MEHEHHE YacTOThl CBeTa NpPHU OTPaxKeHHHU.

136. [dokasaTh, 4YTO €CJIHM HaNPSKEHHOCTH 3JIEKTPHUECKOTO
¥ MarHUTHOTO MOJeH NEPHeHIUKYJAApHbl B OXHOH CHCTEME OT-
cueTa, TO OHHM NEPNeHAMKYJAPHB M BO BCEX APYTHX HHEPLHAJNb-
HBIX CHCTEMaxX OTCYeTa.

137. Haiitn 3akoH npeoGpasoBaHUsi KOMIOHEHT 3JIEKTpHYE-
CKOTO H MAarHUTHOTO IoJIeH B Bakyyme IIpDH II€PEXOoje K CH-
cTeMe, JBHKYLIEHCS CO CKOPOCTBIO V.

138. HafiTu cucreMy orcuera, B KOTOPOH BEKTOPH Harpsi-
JKEHHOCTEH 3JIeKTPUYECKOr0 M MarHHTHOTO MOJIeH HapaJijie/bHbl.
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" 139. ITosyuute BhIpakeHWe JJil NOTEHIHAJNIOB PaBHOMEPHO
OBHXKYIIErocs - 3apsAid INOCPeICTBOM PeJSTHBHCTCKOrO npeodpa-
30BaHHA CTAaTHUECKOTO KYJOHOBCKOTO IIOJIS1 (MOTeHuuajel Jlue-
Hapa— Buxepra).

140. Ucnomw3ys noreHuuansl JlneHapa—Buxepra (3aza-
ya 139), onpepenuTh . HanpSKEHHOCTH 3JAEKTPUYECKOro M Mar-
HHTHOrO MoJiell ABHKYIIErocs sapsjd.

141, Ha#itu ¢opMynasl npeo6GpasoBaHUs 1Ji5 KOMIIOHEHTOB
TEH30pa SHEPrUU-UMITYJIbCA.

142. TlokasaTb, 4YTO BOJHOBOE YypaBHeHue He SABJSICTCS HH-
BapHaHTHBIM OTHOCHTENBHO IpeobpasoBanuil [asinies H uHBa-
PHAHTHO OTHOCHTEJNBHO TNpeoGpasomanuii JlopeHua.

143. Tlokasats, uto BeqnunHa E*—H? yHBapHaHTHa OTHO-
cuTenbHO mpeoGpaszoBaHuil JlopeHia. )

144. TlokazaTh, 4TO ecju MArHHTHBII MOMEHT [ ABUIKETCH
CO CKOPOCTBIO V (U<ZC), TO NOSIBJISETCH 3JCKTPHUECKHH IUIIONb-
HBIH MOMEHT

p=(/A[vxp]l

Paspean I
KBAHTOBASI MEXAHHUKA
§ 1. GCHOBHBIE MMOHATH! A, 3AKOHbBI U $0OPMYJIbI

¥Ypasnenne Wlpennnrepa u cpoiicrsa W-pynkuuu. CocrosHue
MHKPOUaCTHIH, HaXOAdulefics B NOTeHHMaJbHOM Hose V (r, f),
ONMHUCEIBAeTCsl KOMMJIeKCHO# BosHOBOH ¢ymxnueir ¥ (r, f), Koro-
paf onpejensieTcss M3 BpeMeHHOTo ypaBHeHusa Hlpe-
JUHrepa

—ﬁ—A‘I’(r, H+V@E O H=tZEED "3

(m—wmacca yacruupl). Iloayuaemoe u3 (3.1) ypaBHeHue Hernpe-
PBIBHOCTH
21wt div i(quf*_quf)] =0 (3.2)
ar 1+ AV 5 . =0 .
ABnseTca AYddepeHuraapbHoll (GoOpMOH 3aKOHa COXPaHEHHA Bbi-

paskeHHsl S|‘I’(r, t)|?dv. Bemmunne | (r, )|* npunuceiBaeTcs

B KBAaHTOBOA MeXaHHMKE CMBICJ IIJIOTHOCTH BEPOSITHOCTH HaHTH
YacTHIY B TOuKe I B MOMeHT Bpemenu f. Torma BekTop

. ik .
=5 (PVP*—T*yY) (3.3)

MIPEACTaBAACT 1LAOMHOCINE INOKA 6epoAmHocmi.



"Nazariy fizika kursi" (Elektrodinamika) fani bo’yicha nazorat savollari

Fan boyicha 4 Joriy nazorat, 2 Oraliq nazorat va 1 Yakuniy nazorat olinadi.

1-Joriy nazorat savollari

1. Zaryalarn o’zaro qanday ta’sirlashadi?

2. Kavendish tajribasining mohiyati nimadan iborat?.

3. Kulon tajribasi ning mohiyati nimadan iborat?

4. Vakuunmda elektr maydoni o’zini ganday namoyon etadi?

5. Dielektriklarda elektr maydon o’zini ganday namoyon etadi?

6. Elektr maydon kuchlanganligi vektorining ogimi ganday ta’riflanadi?

7. Elektr sig’imi deganda nimani tushunasiz?

8. Kondensator nima?

9. Kondensatorlarning elektr sig’imini qanday hisoblanadi?

10. Ostrargadskiy-Gauss teoremasini ganday talaffuz gilinadi?

11. Ostrargadskiy-Gauss teoremasining formulasi ganday yoziladi? .

12. Bog’langan zaryadlar deganda nimani tushunasiz?

13. Elektr maydoni induktsiyasi vektori deganda nimani tushunasiz?

14, Muhitlar chegarasida elektr maydon kuch chiziglarining shakli ganday?

15. Elektrostatik maydon bu ganday maydon?

16. Elektr maydoni kuchlanganlik kuch chiziglari ganday chiziladi?.

17. Elektr maydoni uchun superpozitssiya printsipi ganday talaffuz etiladi?.

18. Nugtaviy elektr zaryadlarning hosil gilgan elektr maydoni kuchlanganligi ganday hisoblanadi?.

19. Ikki muhit chegarasida elektr maydoni kuchlanganligi vektori va induktsiya vektori uchun
chegaraviy shartlar ganday yoziladi?

20. O’zgarmas tok uchun gqanday qonunlar mavjud?

21. Om gonunini ganday talaffuz etiladi?

22. Elektr zanjiridagi tashgi kuchlar deganda nima tushuniladi?

23. Elektr yurituvchi kuchning vazifasi nimadan iborat?

24, Joul-Lents gonunining formulasi ganday yoziladi?

25. Kirxgoff goidalari nimaga va gay hollarda ishlatiladi?

26. Kirxgoffning 1-qoidasi ganday talaffuz etiladi?

27. Kirxgoffning 2-qoidasi ganday talaffuz etiladi?

28. Metallarning o’tkazuvchanligi qanday tushuntiriladi?

29. Metallarning elektron nazariyasi gachon rivojlantirilgan va bunda gaysi fizik-olimlar hissalari bor?.

30. Bideman-Frants gonuni ganday talaffuz etiladi?.

31. O’tao’tkazuvchanlik hodisasining mohiyati nimadan iborat?.

32. Kamerling Onnes ixtirosi ganday hodisani kashf gilgan?

33. Meysner effekti hodisasining mohiyati nimadan iborat?

34. Kontaktlarda gqanday elektr hodisalar kuzatiladi?

35. Tomson effekti ning mohiyati nimadan iborat?

36. Pelt’e effekti ning mohiyati nimadan iborat?

37. Termojuftlik nima va un qayerlarda qo’llaniladi?

38. Elektron emissiya hodisasining mohiyati nimadan iborat?.

39. Vakummli diod nima va u ganday ishlaydi?

40. Yarimo’tkazgichlar moddalar deganda nimani tushunasiz?

1-Joriy nazorat: Masala yechish bo yicha nazorat ishi variantlari

Variant-1

Uzunligi 10 sm bo’lgan ingichka sterjen bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 1 /m . Sterjen
0°gida, uning bir uchidan 20 sm masofada 100 nKI nuqgtaviy zaryadga joylashgan. Nugtaviy zaryad va sterjen
orasidagi ta’sirlashish kuchini toping. (Uepros-13.14)

20 sm radiusli sfera ichida zaryadi 10 nKl ga teng nuqtaviy zaryad joylashgan. Elektr maydoni
kuchlanganligining sferaning 20 sm? ga teng sirti orqali oqimini toping. (Yepros-14.48)

Ingichka simli halgadan tok o tmoqda. Tok kuchini o’ zgartirmasdan tokli konturga kvadrat shaklini berishdi.
Bunda konturlar markazida magnit maydon induksiyasi qanday o'zgaradi? (Uepros-21.30)



Variant-2

Bir tomonidan cheklanmagan ingichka sterjen bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 10 /m .
Sterjen 0°qida, uning bir uchidan 20 sm masofada 10 nKI nugtaviy zaryadga joylashgan. Nugtaviy zaryad va
uzun sterjen orasidagi ta’sirlashish kuchini toping. (Yeptos-13.15)

Cheksiz tekislik bir tekis zaryadlangan bo'lib, undagi zaryadlarning sirt zichligi 1 /m? . Tekislikdan biror
masofada doira tekislikka parallel tarzda joylashgan. Shu doira orgali elektr maydoni kuchlanganligi
vektorining ogimini toping. (Heprtos-14.46)

Tomonining uzunligi 10 sm bo’lgan muntazam oltiburchak shaklidagi tokli konturdan 25 A tok o"tmoqda.
Kontur markazida magnit maydoni induksiyasini toping. (Hepros-21.28)

Variant-3

Bir tomonidan cheklanmagan ingichka sterjen bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 10 /m .
Sterjen 0°qiga otkazilgan perpendikulyarda, uning bir uchidan 20 sm masofada 10 nKI nugtaviy zaryadga
joylashgan. Nugqtaviy zaryad va uzun sterjen orasidagi ta’sirlashish kuchini toping. (Ueptos-13.16)
Zaryadlangan yarim sfera berilgan bo'lib, undagi elektr zaryadlarining sirt zichligi 1 nK1/m?. Yarim sferaning
geometric markazida elektr maydoni kuchlanganligini aniglang. (Yeptos-14.8)

Cheksiz to"g'ri o'tkazgich yarmidan to"gri burchak hosil giladigan gilib bukilgan. O tkazgichdagi tok kuchi
100 A bo’lsa, burchak bissektrisasi va burchak uchidan 10 sm masofada yotgan nugtada magnit maydoni
induksiyasini toping. (Yeptos-21.23)

Variant-4

Uzunligi 20 sm bo’lgan ingichka ip bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 10 /m . Sterjenning
o0'rtasidan unga perpendikulyar otkazilib, ipdan 10 sm masofada 1 nKI nugtaviy zaryadga joylashgan.
Nugqtaviy zaryad va ip orasidagi ta’sirlashish kuchini toping. (Uepros-13.17)

10 sm radiusga ega halqa chiziqgli zichligi 10 nK1/m bo’lgan zaryadlar bilan bir tekis zaryadlangan. Halga
0'qida va uning markazidan 5 sm masofada joylashgan nuqtada elektr maydoni potentsialini toping. (Yeptos-
15.13)

Teng tomonli uchburchak shaklidagi tokli konturdan tok kuchi 4 A ga teng tok o’tmogda. Agar uchburchakning
tomoni 30 sm bo'lsa, uning balandliklari kesishgan nuqtada magnit maydoni induksiyasini toping. (Yeprtos-
21.25)

Variant-5

Cheksiz uzun ip bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 10 /m . Ipdan 20 sm masofada 10 nKI
nuqtaviy zaryadga joylashgan. Nuqtaviy zaryad va ip orasidagi ta’sirlashish kuchini foping. (Yepmos-13.18)
O'zaro parallek ikki zaryadlangan cheksiz tekisliklar bir-biridan 0.5 sm masofada joylashgan. Ulardagi
zaryadlarning sirt zichliklari 0.2 uKl/m? va —0.3uKl/m? ga teng. Tekisliklar orasidagi potensiallar fargini
toping. (Uepros-15.24)

Tomonlari 30 sm va 40 sm bo’lgan to g 'ri to"rtburchak shaklidagi konturdan tok kuchi 60 A ga tok o'tmoqda.
Konturning diagonallari kesishgan nuqtada magnit maydoni induksiyasini toping. (Uepros-21.27)

2-Joriy nazorat savollari

Yarimo’tkazgich moddalarning qanday xususiyatlarini bilasiz?
Gazlardagi elektr toki ganday vujudga keladi?

lonlanish va rekombinatsiya hodisalari nimadan iborat?.
Mustaqil va nomustaqil elektr o’tkazuvchanlik nazariyasi.
Plazma nima?

Elektrolitlarda elektr toki ganday vujudga keladi?

Faradeyning 1- va 2- gonunlari ganday talaffuz etiladi?
Toklarning magnit maydoni borligini ganday tekshirish mumkin?
Bio-Savar-Laplas gqonuni ganday talaffuz etiladi?

10.  Magnit maydonning nimalarga ta’sir qiladi?

11.  Amper kuchi nimaga ta’sir etadi va uning yo’nalishi qanday?.
12.  Lorents kuchi nimaga ta’sir etadi va uning yo’nalishi ganday?
13. Moddalar ganday magnit xossalarga ega?
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14.  Diamagnetizmning mohiyati nimadan iborat?

15. Paramagnetizmning mohiyati nimadan iborat?

16.  Ferromagnetizm ning mohiyati nimadan iborat?

17.  Elektromagnit induktsiya hodisasi ning mohiyati nimadan iborat?

18.  Lents qoidasi ganday talaffuz etiladi?

19.  O’zgaruvchan tok uchun Om qonuni qanday yoziladi?

20.  Reaktiv garshiliklar deganda nimani tushunasiz?

21.  Vektorlar diagrammasi usulining mohiyati nimadan iborat?

22.  Uch fazali tok deganda nimani tushunasiz?

23.  Elektr energiyasini uzatish qay tarzda amalga oshiriladi?

24.  Transformatorning vazifasi nimadan iborat?

25.  Generator ning vazifasi nimadan iborat?

26. Elektr motorning vazifasi nimadan iborat?

27.  Uch fazali tok ganday ulanadi?

28.  Elektromagnit tebranishlar deb nimaga aytiladi?

29.  Kondensator va g’altakdan iborat konturdagi erkin elektromagnit tebranishni ganday migdorlar orgali
ifodalash mumkin?

30.  Tomson formulasi nimani tavsiflaydi va u ganday yoziladi?

31.  Maksvel tenglamalari necha tenglamadan iborat?

32.  Maksvelning siljish toki nimaga kerak?

33.  Maksvel tenglamalarini ganday talaffuz etiladi?

34.  Elektromagnit to’lqinlarning qanday xossalari mavjud?

35.  Interferentsiya deb nimaga aytiladi?

36.  Difraktsiya deb nimaga aytiladi?

37.  Qutblanish deb nimaga aytiladi?

38.  Elektromagnit o’zaro ta’sirni nima bilan tavsiflaymiz?

39.  Foton bu nima?

40.  Elektr zaryadi zichligining necha turini bilasiz?

2-Joriy nazorat savollari: Masala yechish bo’yicha nazorat ishi variantlari

Variant-1

Bir tekis zaryadlangan cheksiz ip 90° burchak ostida egilgan. Ipdagi zaryadlarning chizigli zichligi 1 /m .
Ipning bukilgan tomonlarining birida, bukilish nugtasidan 50 sm masofada 0.10 uK1 zaryadga ega nugtaviy
zaryadga joylashgan. Nuqtaviy zaryad va ip orasidagi ta’sirlashish kuchini toping. (Hepros-13.19)

Agar havoda yashin (uchqun) chagnashi mumkin bo’lgan kuchlanganlik 3 MV/m bo’lsa, 10 sm radiusli
yakkalangan metal sharchani ganday potensialgacha zaryadlash mumkin? Chagnash oldidan zaryadlarning
hajmiy zichligi qanday bo'ladi? (Uepros-15.23)

Cheksiz to*g'ri 0"tkazgich yarmidan 90° ga bukilgan. Bukilish joyida otkazgichning egrilik radiusi 10 sm
bo’lgan yoy hosil giladi. O tkazgichdan 100 A tok o tayotgan bo’lsa, yoyning egrilik markazida magnit
maydoni induksiyasini toping. (Yepros-21.22)

Variant-2

Bir tekis zaryadlangan 10 sm radiusga ega ingichka halga 0.1 uK! zaryadga ega. Halganing markazidan uning
tekisligiga perpendikulyar o'tkazilgan. Shu perpendikulyarda yotuvchi va halga markazidan 1) 20 smva 2) 2 m
masofalarda 10 uK1 zaryadga ega nugtaviy zaryadga joylashgan. Nugtaviy zaryad va halga orasidagi
ta’sirlashish kuchini toping. (YepTtos-13.20)

O'zaro parallek ikki zaryadlangan cheksiz tekisliklar bir-biridan 1 sm masofada joylashgan. Ulardagi
zaryadlarning sirt zichliklari 0.2 uKI/m? va 0.5 uKl/m? ga teng. Tekisliklar orasidagi potensiallar fargini
toping. (Uepros-15.25)

To g’ri buchak ostida 0°zaro aygashadigan ikki cheksiz tog'ri 0"tkazgichlardan 30 A va 40 A toklar o’tmoqda.
O'tkazgichlar orasidagi masofa 20 sm ga teng. O tkazgichlarning har biridan teng masofa 20 sm da yotuvchi
nuqtada magnit maydon induksiyasini toping. (Yeptos-25.20)



Variant-3

Radiusi 10 sm ga teng yarim halqga bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 1 uKl/m ga teng.
Halganing egrilik markazida 20 nKI nuqtaviy zaryadga joylashgan. Nugtaviy zaryad va yarim halga orasidagi
ta’sirlashish kuchini toping. (eprtos-13.21)

Har biri 20 V potensialga ega kichik simob tomchilari birlashib bitta katta tomchi hosil gildi. Hosil bo’Igan
katta tomchining potensialini toping. (Heptog-15.27)

To g'ri buchak ostida 0°zaro ayqgashadigan ikki cheksiz tog'ri o"tkazgichlardan 80 A va 60 A toklar o’tmoqda.
O’tkazgichlar orasidagi masofa 10 sm ga teng. O tkazgichlarning teng o"rtasida yotuvchi nugtada magnit
maydon induksiyasini toping. (Yeptos-25.19)

Variant-4

Radiusi 10 sm ga teng halga bir tekis zaryadlangan. Zaryadlarning chizigli zichligi 1 nKl/m ga teng.
Halganing markazida 0.4 uK! nuqtaviy zaryadga joylashgan. Nuqtaviy zaryad va halqa orasidagi ta’sirlashish
kuchini toping. (Yepros-13.22)

Tomonlarining uzunligi a bo’lgan kvadrat 1.33 nKl/m chizigli zichlikli zaryadlar bilan bir tekis
zaryadlangan. Kvadrat markazida elektr maydoni potentsialini toping. (Heptos-15.16)

Juda uzun g altak (solenoid) diametri 0.5 mm bo"lgan simdan tashkil topgan (o ralgan). O ramda simlar tig'iz
joylashtirilgan. Agar solenoiddagi tok kuchi 4 A ga teng bo’lsa, uning ichidagi magnit maydoni induksiyasini
toping. (Yepros-21.10)

Variant-5

Elektr zaryadi 1 uK1 ga teng nuqtaviy zaryad bir tekis zaryadlangan juda katta metal plastinkasi oldida, juda
yagin masofada turibdi. Agar nugtaviy zaryadga plastinka tomonidan 60 mN gat eng kuch ta’sir etayotgan
bo’lsa, plastinkadagi elektr zaryadlarining sirtiy zichligini toping. (Yepros-14.38)

Elektr zaryadi 1 uK! ga teng nuqtaviy zaryaddan 1 m masofada tomonlari 2 sm va 3 sm bo’lgan to"g'ri

to rtburchak shaklidagi sirt joylashgan. Elektr maydon kuchlanganligi vektori va sirt normali vektori orasidagi
burchak 30°. Elektr maydon kuchlanganligi vektorining shu sirt orqali ogimini toping. (4epros-14.50)

10 sm radiusli doiraviy konturdan 80 A gat eng tok o’tmogda. Konturning barcha nugtalaridan 20 sm masofada
yotuvchi nuqtada magnit maydon induktsiyasini toping. (Ueptos-21.7)

3-Joriy nazorat savollari

1. Elektr zaryadi chizigli, sirt va hajm zichliklari qanday talaffuz etiladi?
2. Uzluksizlik tenglamasining kovariant ko’rinishi qanday yoziladi?

3. Elektromagnit maydonning zaryadli zarraga ta’siri qanday ifodalanadi?
4. Lorents kuchining umumiy formulasi ganday yoziladi?

5. Superpozitsiya printsipining mohiyati nimadan iborat?

6. Elektrodinamikaning eksperimental asoslari deganda nimani tushunasiz?
7. Kulon gonuni ganday talaffuz etiladi?

8. Elektrostatika tenglamalari ganday shaklda yoziladi?

9. Bio-Savar-Laplas formulasining yozilishi ganday?

10. Elektromagnit induktsiya hodisasi matematik tarzda ganday ifodalanadi?
11. To’lgin tenglama qanday yoziladi va nimani tavsiflaydi?

12. Elektromagnit to’lqinlarning qanday turlarini bilasiz?

13. Elektromagnit to’lqinlar ganday tarzda va ganday tezlikda targaladi?
14. To’lgin qutblanishi deganda nimani tushunasiz?

15. Dipol nurlanish deb nimaga aytiladi?

16. Nurlanishning intensivligi deb nimaga aytiladi?

17. Qanday oddiy nurlatuvchi tizimlarni bilasiz?

18. Nurlanish reaktsiyasi deganda nimani tushunasiz?

19. Nurlanish spektr chizig’ining kengligi . deganda nimani tushunasiz?

20. Maksvel-Lorents tenglamalari nimani tavsiflaydi?

21. Mikroskopik maydon deganda nimani tushunasiz?

22. Magnitlanish deb nimaga aytiladi?
23. Qutblanish deb nimaga aytiladi va u ganday Kattalik orgali ifodalanadi?
24. Quitblanish vektori deb nimaga aytiladi?



25. Muhit uchun Maksvel tenglamalari ganday yoziladi?

26. Elektromagnit maydon uchun chegaraviy shartlar ganday yoziladi?
217. Kvazistatsionar toklar va maydonlar deb nimalarga aytiladi?

28. Kvazistatsionarlik shartlar ganday yoziladi?

29. Skin effekt hodisasining mohiyati nimadan iborat?

3-Joriy nazorat nazorat ishi variantlari: Masala yechish (frontal)

Tinchlikdagi massasi mg bo’lgan zarraning tezligini 0.6¢ dan 0.8c gacha oshirish uchun bajariladigan ishni
hisoblang. Natijani klassik fizika bo'yicha hisoblangan natija bilan taqqoslang. (1.E.pomos-1.372)

Kinetik energiyasi T bo’lgan relyativistik zarralar oqimi (dastasi) yutuvchan nishonga tushmogda. Ogimning toki
kuchi I, zarraning zaryadi e, tinchlikdagi massasi mg ga teng. Ogimning nishonga ko rsatadigan bosimini va unda
ajraladigan quvvatni toping. (U.E.Upomos-1.376)

Tinchlikdagi massasi my bo’lgan zarra K- ISS da x = va? + ¢2t2 gonuniga ko ra harakatlanmogda. Bunda a-
biror doimiy, c- yorug'lik tezligi. K-ISS da zarraga ta’sir etuvchi kuchni toping. (1.E.lpomos-1.379)

4-Joriy nazorat savollari

1. Elektr zaryadi saglanish gonunining kovariant shaklda ganday yoziladi?
2. 4-potentsial deganda nimani tushunasiz?

3. Dalamber tenglamasining kovariant shakli ganday yoziladi?

4. Lorents shartining kovariant shakli ganday yoziladi?

5. Elektromagnit maydon tenzori deganda nimani tushunasiz?

6. Maydonlarni almashtirish formulalari nimani tavsiflaydi?

7. Elektromagnit maydonining ganday invariantlarini bilasiz?

8. Maksvel tenglamalari kovariant shaklda ganday yoziladi?

9. Foton — relyativistik zarrami?

10.  Noinertsial sanoq tizim deganda nimani tushunasiz?

11.  Gravitatsiya bu fizaning ganday sahosi?

12.  Gravitatsion va inert massalar ganday aniglanadi va ularning bir-biridan fargi nimada?
13.  Gravitatsion maydon deganda nimani tushunasiz?

14.  Fazo-vaqt metrikasi deganda nimani tushunasiz?

15.  Gravitatsion maydonning energiya-impuls tenzori deganda nimani tushunasiz?
16.  Eynshtein tenglamasi nimani tavsiflaydi va u ganday yoziladi?

17.  Umumiy nisbiylik nazariyasini tasdiglovchi ganday omillarni bilasiz?
18.  Olamning ochiq va yopiq modellari deganda nimani tushunasiz?

19.  Olamning kengayishini ko’rsatuvchi qanday hodisani bilasiz?

20.  Xabbl gonunining mohiyati nimadan iborat?

21.  Singulyarlik deganda nimani tushunasiz?

4-Joriy nazorat nazorat ishi variantlari: Masala yechish (frontal)

R radiusli sfera zaryadlangan bo'lib, undagi zaryadlarning sirt zichligi ¢ ga teng. Sfera o'z diametri atrofida ©
burchak tezlik bilan aylanmoqda. Sfera markazida magnit maydon induktsiyasi topilsin. (M.C.lleapuk-21.16)
Qahbarodan yasalgan R=20 sm li disk (doira) zaryadlangan bo'lib, undagi zaryadlarning sirt zichligi o=1 KI/m? .
Disk 0°zining markazidan va uning tekisligiga tik ravishda o'tadigan o°q atrofida =10 rad/s burchak tezligi bilan
aylanmoqda. Disk markazida magnit maydon induktsiyasini toping. (M.C.Lenpuk-21.25)

K-ISS da hodisalar quyidagicha tavsiflanadi: A(5,7,0,0) va B(4,10,0,0). L-ISS si K-ISS siga nisbatan v=0.5c
tezlik bilan harakatlanmogda. M-ISS si esa K-ISS siga nisbatan v=-0.5c tezlik bilan harakatlanmoqda. ISS lar
harakati fagat x-0°qiga parallel ravishda bo’Imogda. A va B hodisalarning L- va M- ISS laridagi koordinatalarini
va ularning qaysi birlari oldin yoki keyin sodir bo'lganliklarini aniqlang. (b.5.5IBngoB-x.Xxx)

"Nazariy fizika kursi'* (Elektrodinamika) fani bo’yicha oralig nazorat uchun variantli savollar
“Elektrodinamika” fanidan 1- Oraliq nazorat uchun variantli savollar
1- variant
Elektr maydon kuchlanganligi uchun Gauss teoremasining integral ko’rinishda yozilishi. Tt: elektr maydon,

Kulon gonuni, kuchlanganlik va uning kuch chiziglari, kuchlanganlik oqgimi, sferik burchak, (x,y,z)
koordinatalar sistemasi, differentsial, integral, divergentsiya



2. Poyting teoremasi. Tt.: elektromagnit maydon va uning energiyasi, maydon energiyasi va energiya oqimi,
energiya zichligi, Poyting vektori

3. To'g'risolenoid ichida magnit maydon induksiyasini hisoblang. Tt.: g-altak (solenoid), magnit maydon, magnit
maydoni induksiyasi, magnit maydoni induksiyasining silkulyatsiyasi

2- variant

1. Elektr maydon energiyasi. Tt: elektr maydoni ishi, elektr maydoni kuchlanganligi va potentsiali, kuchlanganlik
va potentsial orasida bog’lanish, berk kontur bo’yicha kuchlanganlik sirkulyatsiyasi va uning ma’nosi, elektr
kondensatori, yassi kondensator elektr energiyasi, energiya zichligi

2. Maksvel tenglamalari. Tt: elektr maydoni kuchlanhanligi va induktsiyasi, magnit maydoni induktsiyasi va
kuchlanganligi, E, D, B va H larning Gaus teoremasi va bekr kontur bo’yicha sirkulyatsiyasi, siljish toki va
uning zichligi

3. Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

3- variant
1. Elektromagnit induksiya. Tt: Lents goidasi, induktsiuon EYK, magnit maydon oqimi, induktsion EYK ning
sirkulyatsiyasi, 0’z- va o’zaro indutsiya
2. Gradient, divergensiya va rotor ta'riflari. Tt.: skalyar va vektor maydonlar, skalyar va vektor ko paytmalar,
Gamilton operatori, “grad”, “div” va “rot” larning Dekart koordinatalar tizimida yozilishi
3. Cheksiz to'g ri 0" tkazgichning magnit maydoni topilsin. Tt.: magnit maydoni, tok elementi, Bio-Savar-Laplas
formulasi

4-variant
1.Elektr maydon kuchlanganligi uchun Gauss teoremasining differentsial ko’rinishda yozilishi. Tt: elektr maydon,

Kulon gonuni, kuchlanganlik va uning kuch chiziglari, kuchlanganlik ogimi, sferik burchak, (x,y,z)
koordinatalar sistemasi, differentsial, integral, divergentsiya.

2. Elektromagnit to’lginlar. Tt. Maksvel tenglamalari, to’lqin, to’lqin tenglama, fazaviy tezlik, elektromagnit
to’lqinning tarqalish tezligi, elektromagnit to’lqinlar shkalasi (turlari)

3. Doiraviy tokli konturning, kontur tekisligiga uning markazidan o’tkazilgan o’qda yotuvchi nuqtada magnit
maydoni induksiyasi formulasini keltirib chigaring. Tt.: doiraviy tokli kontur, Bio-Savar-Laplas formulasi.

5- variant
1. Bio Savar Laplas qonuni. Tayanch tushuncha: tok, tok elementi, magnit maydon, induktsiya,superpozitsiya
printsipi
2. Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining integral formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish, erkin
va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
3. Silindrik kondensatorning sig’imini toping. Tt.: silidrik kondensator, Gauss teoremasi, potensiallar farqi, sig’im

6- variant
1. Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining differentsial formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish,
erkin va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
2. Skin effekti. Tt.: yugori chastotali elektromagnit maydon, kvazibargaror yaginlashuv, skin gatlam va uning
galinligi.
3. Cheksiz zaryadlangan ip bilan, ipdan biror a masofada joylashgan, g nuqtaviy zaryad orasidagi ta’sirlashish
kuchi ifodasi aniglansin. Ipdagi zaryadlarning chiziqli zzichligi t.

7- variant
1. Kondensatorlarning elektr sig’imlari. Tt: kondensator, elektr sig’im, yassi, sferik va silindrik kondensator
2. Lents goidasi. Tt: elektromagnit induktsiya, induktsion EYuK

3. Zaryadlangan yarim sferaning geometrik markazida elektr maydon kuchlanganligini aniglang. Sferada
zaryadlarning sirtiy zichligi o, sfera radiusi R.

8- variant
1. Puasson va Laplas tenglamalari. Tt: elektr maydon kuchlanganligi va potentsiali, gradient va divergentsiya
2. Kirxgof goidalari. Tt: tok zanjiri, tugun, berk kontur, Kirxgofning 1- va 2- qoidalari

3. Doiraviy tokli konturning, kontur tekisligiga uning markazidan o’tkazilgan o’qda yotuvchi nuqtada magnit
maydoni induksiyasi formulasini keltirib chigaring. Tt.: doiraviy tokli kontur, Bio-Savar-Laplas formulasi.

9- variant
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Parallel toklarning o’zaro ta’sirlashuvi. Tt: tok elementi, magnit maydon, induktsiya, Bio-Savar-Laplas gonuni,
ta’sirlashish kuchi

Majburiy elektromagnit tebranish. Tt: tashqi kuch, davriy kuch, majburiy tebranish tenglamasi, rezonans
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

10- variant
Magnit maydon energiyasi. Tt: solenoidli zanjir, energiyaning saglanish gonuni, magnit mayqon energiyasi
Tomson formulasi. Tt: erkin elektromagnit tebranishlar, LC kontur, tebranish davri
Zaryadlangan yarim sferaning geometrik markazida elektr maydon kuchlanganligini aniglang. Sferada
zaryadlarning sirtiy zichligi o, sfera radiusi R.

11-variant
Elektrolitlarda elektr toki. Tt: eritma, elektrolit, dissotsiyalanish koeffitsienti, Faradeyning 1- gonuni,
elektrokimyoviy ekvivalent, nisbiy atom og’irlik, ion valentligi, kimyoviy ekvivalent, Faradeyning 2- qonuni,
Faradey doimiysi, elektrolitlarda elektr o’tkazuvchanlik
To’g’ri tok, doiraviy tok, solenoid va toroid magnit maydoni induktsiyasi. Tt: tok elementi, magnit maydon,
magnit maydon induktsiyasi, Bio-Savar-Laplas gonuni, magnit maydon induktsiyasining sirkulyatsiyasi hagida
teorema
Sferik kondensator sig’imini toping. Tt: kondensator, sig'im, elektr maydon (kuchlanganligi va potensiali),
Gauss teoremasi

12-variant
Amper kuchi. Tt: magnit maydon, tok elementi, chap qo’l qoidasi
Yassi, sferik va silindrik kondensatorlar ichidagi elektr maydon. Tt: kondensator, elektr maydon, Gauss
teoremasi
Doiraviy tokli konturning, kontur tekisligiga uning markazidan o’tkazilgan o’qda yotuvchi nuqtada magnit
maydoni induksiyasi formulasini keltirib chigaring. Tt.: doiraviy tokli kontur, Bio-Savar-Laplas formulasi.

13-variant
Joul-Lents qonuni va uning formulasi (integral va differensial shakllari) . Tt: 0’zgarmas tok, tok ishi va quvvati,
o’tkazgichda ajraladigan issiqlik
Lorents kuchi. Tt: zaryadlangan zarra, magnit maydom, Amper kuchi, Lorents kuchi
Zaryadlangan yarim sferaning geometrik markazida elektr maydon kuchlanganligini aniglang. Sferada
zaryadlarning sirtiy zichligi o, sfera radiusi R.

14-variant
Elektromagnit to’lqin. Tt: to’1qin, to’lqin fronti, sirti, fazasi, tezligi, chastotasi va uzunligi. Erkin elektromagnit
to’lqin va uning tenglamasi. To’lqin impulsi va energiyasi
Dielektriklarda elektr maydon. Tt: erkin va bog’langan zaryadlar, dieliktrik, qutblanish, dielektrik
singdiruvchanlik, dielektrik muhitda Kulon gonuni
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

15-variant
Magnit maydoni induktsiyasi uchun Gauss teoremasi. Tt: magnit maydon, induktsiya, induktsiya ogimi, Gauss
teoremasi
O’zgarmas tok qonunlari. Tt: o’tkazgich, elektr zanjiri, tok kuchi, tok zichligi, uzluksizlik tenglamsi, zanjirning
bir gismi uchun Om gonuni, EYK, berk zanjir uchun Om gonuni, elektr toki ishi, tok quvvati, Joul-Lents
gonuni
Cheksiz to"g'ri 0"tkazgichning magnit maydoni topilsin. Tt.: magnit maydoni, tok elementi, Bio-Savar-Laplas
formulasi

16-variant
Bio Savar Laplas gonuni. Tayanch tushuncha: tok, tok elementi, magnit maydon, induktsiya,superpozitsiya
printsipi
Elektr maydon kuchlanganligining sirkulyatsiyasi hagida teorema. Tt: elektr maydon, kuchlanaganlik,
statsionar elektr maydon, elektr maydon ishi, berk kontur bo’yicha bajarilgan ish, sirkulyatsiya
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Cheksiz to"g'ri 0°tkazgichning magnit maydoni topilsin. Tt.: magnit maydoni, tok elementi, Bio-Savar-Laplas
formulasi

17-variant
Elektromagnit tebranishlar. Tt: elektromagnit tebranish LC kontur, RLC kontur, tebranish davri, boshlang’ich
fazasi, amplitudasi, chastotasi. Erkin, majburiy, so’nuvchi tebranishlar. Tebranishning so’nish dekrementi,
logarifmik decrement.
Elektrostatik maydonda o’tkazgich. Tt: o’tkazgich, elektr induktsiya, sirt zaryadlar, o’tkazgich potentsiali,
Puasson tenglamasi, Laplas tenglamasi, o’tkazgich sirtiga ta’sit etuvchi kuch
Cheksiz to"g'ri 0"tkazgichning magnit maydoni topilsin. Tt.: magnit maydoni, tok elementi, Bio-Savar-Laplas
formulasi

18-variant
O’zgaruvchan tok uchun OM qonuni. Tt: Berk zanjir,0’zgaruvchan tok. Vector diagramma, Om qgonuni,
kuchlanish va tok kuchi amplitudalari orasidagi fazalar farqi, kuchlanish va tok kuchining effektiv giymatlari
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning
sirkulyatsiyasi, dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis
Cheksiz to"g'ri 0"tkazgichning magnit maydoni topilsin. Tt.: magnit maydoni, tok elementi, Bio-Savar-Laplas
formulasi

19-variant
Poyting vektori. Tt: elektromagnit maydon ogimi va uning energiyasi ogqimi, ogqim zichligi
Dielektriklarda elektr maydon. Tt: erkin va bog’langan zaryadlar, dieliktrik, qutblanish, dielektrik
singdiruvchanlik, dielektrik muhitda Kulon gonuni
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

20-variant
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning
sirkulyatsiyasi, dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis
Zanjirning bir gismi uchun Om qonuni. Tt: garshilik, kuchlanish, tok kuchi, tok kuchi birligi
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

21-variant
Elektrolitlarda elektr toki. Tt: eritma, elektrolit, dissotsiyalanish koeffitsienti, Faradeyning 1- qonuni,
elektrokimyoviy ekvivalent, nisbiy atom og’irlik, ion valentligi, kimyoviy ekvivalent, Faradeyning 2- qonuni,
Faradey doimiysi, elektrolitlarda elektr o’tkazuvchanlik
To’g’ri tok, doiraviy tok, solenoid va toroid magnit maydoni induktsiyasi. Tt: tok elementi, magnit maydon,
magnit maydon induktsiyasi, Bio-Savar-Laplas gonuni, magnit maydon induktsiyasining sirkulyatsiyasi hagida
teorema
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

22-variant
Amper kuchi. Tt: magnit maydon, tok elementi, chap qo’l qoidasi
Yassi, sferik va silindrik kondensatorlar elektr maydoni. Tt: kondensator, elektr maydon, Gauss teoremasi
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

23-variant
Joul-Lents qonuni. Tt: 0’zgarmas tok, tok ishi va quvvati, o’tkazgichda ajraladigan issiqlik
Lorents kuchi. Tt: zaryadlangan zarra, magnit maydom, Amper kuchi, Lorents kuchi
Cheksiz to"g'ri 0°tkazgichning magnit maydoni topilsin. Tt.: magnit maydoni, tok elementi, Bio-Savar-Laplas
formulasi
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24- variant
Parallel toklarning o’zaro ta’sirlashuvi. Tt: tok elementi, magnit maydon, induktsiya, Bio-Savar-Laplas gonuni,
ta’sirlashish kuchi
Maksvel tenglamalari. Tt: elektr maydoni kuchlanhanligi va induktsiyasi, magnit maydoni induktsiyasi va
kuchlanganligi, E, D, B va H larning Gaus teoremasi va bekr kontur bo’yicha sirkulyatsiyasi, siljish toki va
uning zichligi
To g'ri solenoid ichida magnit maydon induksiyasini hisoblang. Tt.: g altak (solenoid), magnit maydon, magnit
maydoni induksiyasi, magnit maydoni induksiyasining silkulyatsiyasi

25-variant
Elektr maydon kuchlanganligi uchun Gauss teoremasining differentsial ko’rinishda yozilishi. Tt: elektr
maydon, Kulon gonuni, kuchlanganlik va uning kuch chiziglari, kuchlanganlik oqgimi, sferik burchak, (x,y,z)
koordinatalar sistemasi, differentsial, integral, divergentsiya.
Elektr maydon energiyasi. Tt: zaryadlar sistemasi potentsiali va energiyasi, yassi kondensator elektr maydon
energiyasi va energiya zichligi
Doiraviy tokli konturning, kontur tekisligiga uning markazidan o’tkazilgan 0’qda yotuvchi nugtada magnit
maydoni induksiyasi formulasini keltirib chigaring. Tt.: doiraviy tokli kontur, Bio-Savar-Laplas formulasi.

26- variant
Bio Savar Laplas gonuni. Tayanch tushuncha: tok, tok elementi, magnit maydon, induktsiya,superpozitsiya
printsipi
Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining integral formulasi
Tt: elektr induktsiya, qutblanish, erkin va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

27- variant
Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining differentsial formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish,
erkin va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
Maksvel tenglamalari. Tt: elektr maydoni kuchlanhanligi va induktsiyasi, magnit maydoni induktsiyasi va
kuchlanganligi, E, D, B va H larning Gaus teoremasi va bekr kontur bo’yicha sirkulyatsiyasi, siljish toki va
uning zichligi
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

28- variant
Puasson va Laplas tenglamalari. Tt: elektr maydon kuchlanganligi va potentsiali, gradient va divergentsiya
Magnetik moddalar. Tt: magnetik moddalar, ularning kristal panjarasida magnit momentlar, dia -, para - va
ferromagnetiklar, giromagnit munosobat, spin
Cheksiz zaryadlangan ipning elektr maydoni topilsin. Tt.: zaryad va uning chizigli zichligi, elektr maydoni
kuchlanganligi uchun Gauss teoremasi

29- variant
Parallel toklarning o’zaro ta’sirlashuvi. Tt: tok elementi, magnit maydon, induktsiya, Bio-Savar-Laplas gonuni,
ta’sirlashish kuchi
Majburiy elektromagnit tebranish. Tt: tashqi kuch, davriy kuch, majburiy tebranish tenglamasi, rezonans
Cheksiz zaryadlangan ip bilan, ipdan biror a masofada joylashgan, g nuqtaviy zaryad orasidagi ta’sirlashish
kuchi ifodasi aniqlansin. Ipdagi zaryadlarning chiziqli zzichligi t.

30- variant
Magnit maydon energiyasi. Tt: solenoidli zanjir, energiyaning saglanish gonuni, magnit mayqgon energiyasi
Kirxgof qoidalari. Tt: tok zanjiri, tugun, berk kontur, Kirxgofning 1- va 2- qoidalari
Cheksiz zaryadlangan ip bilan, ipdan biror a masofada joylashgan, g nuqtaviy zaryad orasidagi ta’sirlashish
kuchi ifodasi aniqlansin. Ipdagi zaryadlarning chiziqli zzichligi t.

31-variant
Elektromagnit tebranishlar. Tt: elektromagnit tebranish LC kontur, RLC kontur, tebranish davri, boshlang’ich
fazasi, amplitudasi, chastotasi. Erkin, majburiy, so’nuvchi tebranishlar. Tebranishning so’nish dekrementi,
logarifmik decrement.
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Elektrostatik maydonda o’tkazgich. Tt: o’tkazgich, elektr induktsiya, sirt zaryadlar, o’tkazgich potentsiali,
Puasson tenglamasi, Laplas tenglamasi, o’tkazgich sirtiga ta’sit etuvchi kuch

To g'ri solenoid ichida magnit maydon induksiyasini hisoblang. Tt.: g altak (solenoid), magnit maydon, magnit
maydoni induksiyasi, magnit maydoni induksiyasining silkulyatsiyasi

32-variant
O’zgaruvchan tok uchun Om qonuni. Tt: Berk zanjir,0’zgaruvchan tok. Vector diagramma, Om qonuni,
kuchlanish va tok kuchi amplitudalari orasidagi fazalar fargi, kuchlanish va tok kuchining effektiv giymatlari
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning
sirkulyatsiyasi, dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis
Cheksiz zaryadlangan ip bilan, ipdan biror a masofada joylashgan, g nuqtaviy zaryad orasidagi ta’sirlashish
kuchi ifodasi aniqlansin. Ipdagi zaryadlarning chiziqli zzichligi t.

33-variant
Poyting vektori. Tt: elektromagnit maydon ogimi va uning energiyasi ogimi, ogim zichligi
Elektr maydon energiyasi. Tt: zaryadlar sistemasi potentsiali va energiyasi, yassi kondensator elektr maydon
energiyasi va energiya zichligi Lorents almashtirishlari. Tt: fazo va vaqt, Einsgtein postulatlari, Lorents
almashtirishlari
Cheksiz zaryadlangan ip bilan, ipdan biror a masofada joylashgan, g nuqtaviy zaryad orasidagi ta’sirlashish
kuchi ifodasi aniqlansin. Ipdagi zaryadlarning chiziqli zzichligi t.

34-variant
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning
sirkulyatsiyasi, dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis
Zanjirning bir gismi uchun Om gonuni. Tt: garshilik, kuchlanish, tok kuchi, tok kuchi birligi
To g ri solenoid ichida magnit maydon induksiyasini hisoblang. Tt.: g altak (solenoid), magnit maydon, magnit
maydoni induksiyasi, magnit maydoni induksiyasining silkulyatsiyasi

35-variant
Elektrolitlarda elektr toki. Tt: eritma, elektrolit, dissotsiyalanish koeffitsienti, Faradeyning 1- qonuni,
elektrokimyoviy ekvivalent, nisbiy atom og’irlik, ion valentligi, kimyoviy ekvivalent, Faradeyning 2- qonuni,
Faradey doimiysi, elektrolitlarda elektr o’tkazuvchanlik
To’g’ri tok, doiraviy tok, solenoid va toroid magnit maydoni induktsiyasi. Tt: tok elementi, magnit maydon,
magnit maydon induktsiyasi, Bio-Savar-Laplas qonuni, magnit maydon induktsiyasining sirkulyatsiyasi hagida
teorema
Cheksiz zaryadlangan ip bilan, ipdan biror a masofada joylashgan, g nuqtaviy zaryad orasidagi ta’sirlashish
kuchi ifodasi aniqlansin. Ipdagi zaryadlarning chiziqli zzichligi t.

36-variant
Amper kuchi. Tt: magnit maydon, tok elementi, chap qo’l qoidasi
Yassi, sferik va silindrik kondensatorlar elektr maydoni. Tt: kondensator, elektr maydon, Gauss teoremasi
To g ri solenoid ichida magnit maydon induksiyasini hisoblang. Tt.: g'altak (solenoid), magnit maydon, magnit
maydoni induksiyasi, magnit maydoni induksiyasining silkulyatsiyasi

Nazariy fizika (Elektrodinamika) fanidan 2- Oraliq nazorat variantlari

1- variant
Galiley nisbiylik printsipi. Einshtein nisbiylik printsipi. Tt: vaqt va fazo, vagtning absolyutligi va
nisbiyligi, nisbiylik, yorug’lik tezligi, fizika qonunlari, inertsial sanoq sistemalar
Relyativistik mexanikada energiya va impuls. Tt: energiya, massa, impuls, tinchlikdagi massa,
Einshtein formulasi

2- variant
Bir vaqtlilikning nisbiyligi. Tt: Einshtein postulatlari, Lorents almashtirishlari



Lo

Lo

>

Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya,
invariant

3- variant
Interval. Tt: 4-vektor, 4-fazo.
Relyativistik dinamika. Tt: Nyutonning 2- gonunining 4-0"lchamli fazoda yozilishi, Mikkovskiy
kuchi, relyativistik energiya

4-variant
Galiley nisbiylik printsipi. Tt: fazo va vaqt, nisbiy harakat, fazo va vaqtning nisbiyligi va
absolyutligi. Galiley almashtirish formulalari
4-tezlik va 4-tezlanish Tt.: 4-vektorlar, xususiy vaqy

5- variant
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqgt, Lorents almashtirishlari,
tezlikning nisbiyligi
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya,
invariant

6- variant
Lorents almashtirishlaridan kelib chiquvchi ogibatlar. Tt: fazo va vaqt, koordinata va vagtning
almashtirilishi, Lorents formulalari, uzunlik va vaqt oralig’ining nisbiyligi
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya,
invariant

7- variant
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqt, Lorents almashtirishlari,
tezlikning nisbiyligi
4-tezlik va 4-tezlanish Tt.: 4-vektorlar, xususiy vaqy

8- variant
Bir vaqgtlilikning nisbiyligi. Tt: Einshtein postulatlari, Lorents almashtirishlari
4-tezlik va 4-tezlanish Tt.: 4-vektorlar, xususiy vaqy

9- variant
Lorents almashtirishlari. Tt: fazo va vaqt, nivbiylik, Lorents formulalari
Relyativistik dinamika. Tt: Nyutonning 2- gonunining 4-o0"lchamli fazoda yozilishi, Mikkovskiy
kuchi, relyativistik energiya

10- variant
4-tezlik va 4-tezlanish Tt.: 4-vektorlar, xususiy vaqy
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya,
invariant

Nazariy fizika (Elektrodinamika) fanidan Yakuniy nazorat variantlari

1- variant
Elektr maydon kuchlanganligi uchun Gauss teoremasining integral ko’rinishda yozilishi. Tt: elektr maydon,

Kulon gonuni, kuchlanganlik va uning kuch chiziglari, kuchlanganlik ogimi, sferik burchak, (x,y,z) koordinatalar

sistemasi, differentsial, integral, divergentsiya

Maykelson tajribasi. Tt: yorug’lik tabiati, efir tushunchasi va uni topishga urinish, interferentsiya
Relyativistik mexanikada energiya va impuls. Tt: energiya, massa, impuls, tinchlikdagi massa, Einshtein
formulasi

2- variant
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Elektr maydon energiyasi. Tt: elektr maydoni ishi, elektr maydoni kuchlanganligi va potentsiali, kuchlanganlik va
potentsial orasida bog’lanish, berk kontur bo’yicha kuchlanganlik sirkulyatsiyasi va uning ma’nosi, elektr
kondensatori, yassi kondensator elektr energiyasi, energiya zichligi

Makswell tenglamalari. Tt: elektr maydoni kuchlanhanligi va induktsiyasi, magnit maydoni induktsiyasi va
kuchlanganligi, E, D, B va H larning Gaus teoremasi va bekr kontur bo’yicha sirkulyatsiyasi, siljish toki
Galiley nisbiylik printsipi. Einshtein nisbiylik printsipi. Tt: vaqt va fazo, vaqtning absolyutligi va nisbiyligi,
nisbiylik, yorug’lik tezligi, fizika qonunlari, inertsial sanoq sistemalar

3- variant
Elektromagnit induktsiya. Tt: Lents qoidasi, induktsiuon EYK, magnit maydon ogimi, induktsion EYK ning
sirkulyatsiyasi, 0’z- va 0’zaro induktsiya
Bir vaqtlilikning nisbiyligi. Tt: Einshtein postulatlari, Lorents almashtirishlari
Fizo tajribasi. Tt: nisbiylik prinstsipi, efir tushunchasi

4-variant
Elektr maydon kuchlanganligi uchun Gauss teoremasining differentsial ko’rinishda yozilishi.Tt: elektr maydon,
Kulon gonuni, kuchlanganlik va uning kuch chiziglari, kuchlanganlik ogimi, sferik burchak, (x,y,z) koordinatalar
sistemasi, differentsial, integral, divergentsiya.
Elektr maydon energiyasi. Tt: zaryadlar sistemasi potentsiali va energiyasi, yassi kondensator elektr maydon
energiyasi va energiya zichligi
Galiley nishiylik printsipi. Tt: fazo va vaqt, nisbiy harakat, fazo va vaqgtning nisbiyligi va absolyutligi. Galiley
almashtirish formulalari

5- variant
Bio Savar Laplas gonuni. Tayanch tushuncha: tok, tok elementi, magnit maydon, induktsiya,superpozitsiya
printsipi
Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining integral formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish, erkin
va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya, invariant

6- variant
Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining differentsial formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish,
erkin va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
Relyativistik elektrodinamikada energiya-impuls. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, Einshtein
formulasi
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya, invariant

7- variant
Kondensatorlarning elektr sig’imlari. Tt: kondensator, elektr sig’im, yassi, sferik va silindrik kondensator
Lents goidasi. Tt: elektromagnit induktsiya, induktsion EYuK
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqt, Lorents almashtirishlari, tezlikning
nisbiyligi

8- variant
Puasson va Laplas tenglamalari. Tt: elektr maydon kuchlanganligi va potentsiali, gradient va divergentsiya
Magnetik moddalar. Tt: magnetik moddalar, ularning kristal panjarasida magnit momentlar, dia -, para - va
ferromagnetiklar, giromagnit munosobat, spin
Einshtein formulasi. Tt: massa va energiya, ular orasidagi bog’lanish formulasi

9- variant
Parallel toklarning o’zaro ta’sirlashuvi. Tt: tok elementi, magnit maydon, induktsiya, Bio-Savar-Laplas gonuni,
ta’sirlashish kuchi
Majburiy elektromagnit tebranish. Tt: tashqi kuch, davriy kuch, majburiy tebranish tenglamasi, rezonans
Lorents almashtirishlari. Tt: fazo va vaqt, nivbiylik, Lorents formulalari

10- variant
Magnit maydon energiyasi. Tt: solenoidli zanjir, energiyaning saqlanish gonuni, magnit maygon energiyasi
Tomson formulasi. Tt: erkin elektromagnit tebranishlar, LC kontur, tebranish davri
Kirxgof qoidalari. Tt: tok zanjiri, tugun, berk kontur, Kirxgofning 1- va 2- qoidalari
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11-variant
Elektrolitlarda elektr toki. Tt: eritma, elektrolit, dissotsiyalanish koeffitsienti, Faradeyning 1- gonuni,
elektrokimyoviy ekvivalent, nisbiy atom og’irlik, ion valentligi, kimyoviy ekvivalent, Faradeyning 2- qonuni,
Faradey doimiysi, elektrolitlarda elektr o’tkazuvchanlik
To’g’ri tok, doiraviy tok, solenoid va toroid magnit maydoni induktsiyasi. Tt: tok elementi, magnit maydon,
magnit maydon induktsiyasi, Bio-Savar-Laplas gonuni, magnit maydon induktsiyasining sirkulyatsiyasi hagida
teorema
Einshtein postulatlari. Tt: fazo va vagt, nisbiylik, Einstein postulatlari

12-variant
Amper kuchi. Tt: magnit maydon, tok elementi, chap qo’l qoidasi
Yassi, sferik va silindrik kondensatorlar ichidagi elektr maydon. Tt: kondensator, elektr maydon, Gauss teoremasi
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqt, Lorents almashtirishlari, tezlikning
nishiyligi

13-variant
Joul-Lents qonuni. Tt: 0’zgarmas tok, tok ishi va quvvati, o’tkazgichda ajraladigan issiqlik
Lorents kuchi. Tt: zaryadlangan zarra, magnit maydom, Amper kuchi, Lorents kuchi
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqt, Lorents almashtirishlari, tezlikning
nisbiyligi

14-variant
Galiley nishiylik printsipi. Tt: fazo va vaqt, nisbiylik, Galiley nisbiylik printsipi
Dielektriklarda elektr maydon. Tt: erkin va bog’langan zaryadlar, dieliktrik, qutblanish, dielektrik
singdiruvchanlik, dielektrik muhitda Kulon gonuni
Elektromagnit to’lqin. Tt: to’lqin, to’lqin fronti, sirti, fazasi, tezligi, chastotasi va uzunligi. Erkin elektromagnit
to’lqin va uning tenglamasi. To’lqin impulsi va energiyasi

15-variant
Magnit maydoni induktsiyasi uchun Gauss teoremasi. Tt: magnit maydon, induktsiya, induktsiya ogimi, Gauss
teoremasi
O’zgarmas tok qonunlari. Tt: o’tkazgich, elektr zanjiri, tok kuchi, tok zichligi, uzluksizlik tenglamsi, zanjirning
bir gismi uchun Om gonuni, EYK, berk zanjir uchun Om gonuni, elektr toki ishi, tok quvvati, Joul-Lents gonuni
Relyativistik elektrodinamikada energiya-impuls. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, Einshtein
formulasi

16-variant
Lorents almashtirishlaridan kelib chiquvchi ogibatlar. Tt: fazo va vaqgt, koordinata va vaqtning almashtirilishi,
Lorents formulalari, uzunlik va vaqt oralig’ining nisbiyligi
Elektr maydon kuchlanganligining sirkulyatsiyasi hagida teorema. Tt: elektr maydon, kuchlanaganlik, statsionar
elektr maydon, elektr maydon ishi, berk kontur bo’yicha bajarilgan ish, sirkulyatsiya
Bio Savar Laplas gonuni. Tayanch tushuncha: tok, tok elementi, magnit maydon, induktsiya,superpozitsiya
printsipi

17-variant
Elektromagnit tebranishlar. Tt: elektromagnit tebranish LC kontur, RLC kontur, tebranish davri, boshlang’ich
fazasi, amplitudasi, chastotasi. Erkin, majburiy, so’nuvchi tebranishlar. Tebranishning so’nish dekrementi,
logarifmik decrement.
Elektrostatik maydonda o’tkazgich. Tt: o’tkazgich, elektr induktsiya, sirt zaryadlar, o’tkazgich potentsiali,
Puasson tenglamasi, Laplas tenglamasi, o’tkazgich sirtiga ta’sit etuvchi kuch
Einshtein postulatlari. Tt: fazo va vaqt, nisbiylik, Einstein postulatlari

18-variant
O’zgaruvchan tok uchun OM gonuni. Tt: Berk zanjir,0’zgaruvchan tok. Vector diagramma, Om gonuni,
kuchlanish va tok kuchi amplitudalari orasidagi fazalar fargi, kuchlanish va tok kuchining effektiv giymatlari
Lorents almashtirishlari. Tt: vaqt va koordinata, nisbiylik, yorug’lik tezligi, vaqt va koordinatalarning almashishi
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning sirkulyatsiyasi,
dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis

19-variant
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Poyting vektori. Tt: elektromagnit maydon ogimi va uning energiyasi ogimi, ogim zichligi
Lorents almashtirishlari. Tt: fazo va vaqt, Einsgtein postulatlari, Lorents almashtirishlari
Dielektriklarda elektr maydon. Tt: erkin va bog’langan zaryadlar, dieliktrik, qutblanish, dielektrik
singdiruvchanlik, dielektrik muhitda Kulon gonuni

20-variant
Lorents almashtirishlari. Tt: vaqt va koordinata, nisbiylik, yorug’lik tezligi, vaqt va koordinatalarning almashishi
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning sirkulyatsiyasi,
dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis
Zanjirning bir gismi uchun Om gonuni. Tt: garshilik, kuchlanish, tok kuchi, tok kuchi birligi

21-variant
Elektrolitlarda elektr toki. Tt: eritma, elektrolit, dissotsiyalanish koeffitsienti, Faradeyning 1- gonuni,
elektrokimyoviy ekvivalent, nisbiy atom og’irlik, ion valentligi, kimyoviy ekvivalent, Faradeyning 2- qonuni,
Faradey doimiysi, elektrolitlarda elektr o’tkazuvchanlik
To’g’ri tok, doiraviy tok, solenoid va toroid magnit maydoni induktsiyasi. Tt: tok elementi, magnit maydon,
magnit maydon induktsiyasi, Bio-Savar-Laplas gonuni, magnit maydon induktsiyasining sirkulyatsiyasi hagida
teorema
Einshtein postulatlari. Tt: fazo va vaqt, nisbiylik, Einstein postulatlari

22-variant
Amper kuchi. Tt: magnit maydon, tok elementi, chap qo’l qoidasi
Yassi, sferik va silindrik kondensatorlar elektr maydoni. Tt: kondensator, elektr maydon, Gauss teoremasi
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqgt, Lorents almashtirishlari, tezlikning
nisbiyligi

23-variant
Joul-Lents qonuni. Tt: 0’zgarmas tok, tok ishi va quvvati, o’tkazgichda ajraladigan issiqlik
Lorents kuchi. Tt: zaryadlangan zarra, magnit maydom, Amper kuchi, Lorents kuchi
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqt, Lorents almashtirishlari, tezlikning
nisbiyligi

24- variant
Elektromagnit induktsiya. Tt: Lents qoidasi, induktsiuon EYK, magnit maydon ogimi, induktsion EYK ning
sirkulyatsiyasi, 0’z- va 0’zaro induktsiya
Bir vagtlilikning nisbiyligi. Tt: Einshtein postulatlari, Lorents almashtirishlari
Fizo tajribasi. Tt: nisbiylik prinstsipi, efir tushunchasi

25-variant
Elektr maydon kuchlanganligi uchun Gauss teoremasining differentsial ko’rinishda yozilishi. Tt: elektr maydon,
Kulon gonuni, kuchlanganlik va uning kuch chiziglari, kuchlanganlik ogimi, sferik burchak, (x,y,z) koordinatalar
sistemasi, differentsial, integral, divergentsiya.
Elektr maydon energiyasi. Tt: zaryadlar sistemasi potentsiali va energiyasi, yassi kondensator elektr maydon
energiyasi va energiya zichligi
Galiley nishiylik printsipi. Tt: fazo va vaqt, nisbiy harakat, fazo va vaqtning nisbiyligi va absolyutligi. Galiley
almashtirish formulalari

26- variant
Bio Savar Laplas gonuni. Tayanch tushuncha: tok, tok elementi, magnit maydon, induktsiya,superpozitsiya
printsipi
Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining integral formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish, erkin
va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya, invariant

27- variant
Elektr qutblanish vektori uchun Gauss teoremasining differentsial formulasi. Tt: elektr induktsiya, qutblanish,
erkin va bog’langan zaryadlar, Gauss teoremasi
Relyativistik elektrodinamikada energiya-impuls. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, Einshtein
formulasi
Einshtein formulasi. Tt: massa, energiya, ular orasida bog’lanish, tinchlikdagi massa va energiya, invariant
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28- variant
Puasson va Laplas tenglamalari. Tt: elektr maydon kuchlanganligi va potentsiali, gradient va divergentsiya
Magnetik moddalar. Tt: magnetik moddalar, ularning kristal panjarasida magnit momentlar, dia -, para - va
ferromagnetiklar, giromagnit munosobat, spin
Einshtein formulasi. Tt: massa va energiya, ular orasidagi bog’lanish formulasi

29- variant
Parallel toklarning o’zaro ta’sirlashuvi. Tt: tok elementi, magnit maydon, induktsiya, Bio-Savar-Laplas gonuni,
ta’sirlashish kuchi
Majburiy elektromagnit tebranish. Tt: tashqi kuch, davriy kuch, majburiy tebranish tenglamasi, rezonans
Lorents almashtirishlari. Tt: fazo va vaqt, nivbiylik, Lorents formulalari

30- variant
Magnit maydon energiyasi. Tt: solenoidli zanjir, energiyaning saglanish gonuni, magnit maycgon energiyasi
Tomson formulasi. Tt: erkin elektromagnit tebranishlar, LC kontur, tebranish davri
Kirxgof qoidalari. Tt: tok zanjiri, tugun, berk kontur, Kirxgofning 1- va 2- qoidalari

31-variant
Elektromagnit tebranishlar. Tt: elektromagnit tebranish LC kontur, RLC kontur, tebranish davri, boshlang’ich
fazasi, amplitudasi, chastotasi. Erkin, majburiy, so’nuvchi tebranishlar. Tebranishning so’nish dekrementi,
logarifmik decrement.
Elektrostatik maydonda o’tkazgich. Tt: o’tkazgich, elektr induktsiya, sirt zaryadlar, o’tkazgich potentsiali,
Puasson tenglamasi, Laplas tenglamasi, o’tkazgich sirtiga ta’sit etuvchi kuch
Einshtein postulatlari. Tt: fazo va vaqt, nisbiylik, Einstein postulatlari

32-variant
O’zgaruvchan tok uchun OM qonuni. Tt: Berk zanjir,0’zgaruvchan tok. Vector diagramma, Om qonuni,
kuchlanish va tok kuchi amplitudalari orasidagi fazalar fargi, kuchlanish va tok kuchining effektiv giymatlari
Lorents almashtirishlari. Tt: vaqt va koordinata, nisbiylik, yorug’lik tezligi, vaqt va koordinatalarning almashishi
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning sirkulyatsiyasi,
dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis

33-variant
Poyting vektori. Tt: elektromagnit maydon ogimi va uning energiyasi ogqimi, ogqim zichligi
Lorents almashtirishlari. Tt: fazo va vaqt, Einsgtein postulatlari, Lorents almashtirishlari
Dielektriklarda elektr maydon. Tt: erkin va bog’langan zaryadlar, dieliktrik, qutblanish, dielektrik
singdiruvchanlik, dielektrik muhitda Kulon gonuni

34-variant
Lorents almashtirishlari. Tt: vaqt va koordinata, nisbiylik, yorug’lik tezligi, vaqt va koordinatalarning almashishi
Magnetiklarda magnit maydon. Tayanch tushunchlar: magnetic, mikro- va makrotok, ichki- va tashqi magnit
maydon induktsiyasi, magnitlanish vektori, magnetikda magnit maydoni kuchlanganligi va uning sirkulyatsiyasi,
dia-, para- va ferromagnetiklar, antiferromagnetiklar, ferritlar, gisterezis
Zanjirning bir gismi uchun Om gonuni. Tt: garshilik, kuchlanish, tok kuchi, tok kuchi birligi

35-variant
Elektrolitlarda elektr toki. Tt: eritma, elektrolit, dissotsiyalanish koeffitsienti, Faradeyning 1- gqonuni,
elektrokimyoviy ekvivalent, nisbiy atom og’irlik, ion valentligi, kKimyoviy ekvivalent, Faradeyning 2- qonuni,
Faradey doimiysi, elektrolitlarda elektr o’tkazuvchanlik
To’g’ri tok, doiraviy tok, solenoid va toroid magnit maydoni induktsiyasi. Tt: tok elementi, magnit maydon,
magnit maydon induktsiyasi, Bio-Savar-Laplas gonuni, magnit maydon induktsiyasining sirkulyatsiyasi hagida
teorema
Einshtein postulatlari. Tt: fazo va vaqt, nisbiylik, Einstein postulatlari

36-variant
Amper kuchi. Tt: magnit maydon, tok elementi, chap qo’l qoidasi
Yassi, sferik va silindrik kondensatorlar elektr maydoni. Tt: kondensator, elektr maydon, Gauss teoremasi
Relyativistik mexanikada tezlikning almashtirilishi. Tt: fazo va vaqt, Lorents almashtirishlari, tezlikning
nisbiyligi
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"Nazariy fizika" (Elektrodinamika) fanidan “Umumiy savollar”

Zaryalarn o’zaro ganday ta’sirlashadi?

Kavendish tajribasining mohiyati nimadan iborat?.

Kulon tajribasi ning mohiyati nimadan iborat?

Vakuunmda elektr maydoni o’zini ganday namoyon etadi?
Dielektriklarda elektr maydon o’zini ganday namoyon etadi?

Elektr maydon kuchlanganligi vektorining ogimi ganday ta’riflanadi?
Elektr sig’imi deganda nimani tushunasiz?

Kondensator nima?

Kondensatorlarning elektr sig’imini gqanday hisoblanadi?
Ostrargadskiy-Gauss teoremasini ganday talaffuz gilinadi?
Ostrargadskiy-Gauss teoremasining formulasi ganday yoziladi? .
Bog’langan zaryadlar deganda nimani tushunasiz?

Elektr maydoni induktsiyasi vektori deganda nimani tushunasiz?
Muhitlar chegarasida elektr maydon kuch chiziglarining shakli ganday?
Elektrostatik maydon bu ganday maydon?

Elektr maydoni kuchlanganlik kuch chiziglari ganday chiziladi?.

Elektr maydoni uchun superpozitssiya printsipi ganday talaffuz etiladi?.
Nugtaviy elektr zaryadlarning hosil gilgan-elektr maydoni kuchlanganligi ganday
hisoblanadi?.

Ikki muhit chegarasida elektr maydoni kuchlanganligi vektori va induktsiya vektori uchun
chegaraviy shartlar ganday yoziladi?

O’zgarmas tok uchun ganday gonunlar mavjud?

Om gonunini ganday talaffuz etiladi?

Elektr zanjiridagi tashqi kuchlar deganda nima tushuniladi?

Elektr yurituvchi kuchning vazifasi nimadan iborat?

Joul-Lents gonunining formulasi ganday yoziladi?

Kirxgoff goidalari nimaga va gay hollarda ishlatiladi?

Kirxgoffning 1-goidasi ganday talaffuz etiladi?

Kirxgoffning 2-qoidasi ganday talaffuz etiladi?

Metallarning o’tkazuvchanligi ganday tushuntiriladi?

Metallarning elektron nazariyasi gachon rivojlantirilgan va bunda gaysi fizik-olimlar hissalari
bor?:

Bideman-Frants qonuni gqanday talaffuz etiladi?.

O’tao’tkazuvchanlik hodisasining mohiyati nimadan iborat?.
Kamerling Onnes ixtirosi ganday hodisani kashf gilgan?

Meysner effekti hodisasining mohiyati nimadan iborat?

Kontaktlarda ganday elektr hodisalar kuzatiladi?

Tomson effekti ning mohiyati nimadan iborat?

Pelt’e effekti ning mohiyati nimadan iborat?

Termojuftlik nima va un gayerlarda qo’llaniladi?

Elektron emissiya hodisasining mohiyati nimadan iborat?.

Vakummli diod nima va u ganday ishlaydi?

Yarimo’tkazgichlar moddalar deganda nimani tushunasiz?
Yarimo’tkazgich moddalarning gqanday xususiyatlarini bilasiz?
Gazlardagi elektr toki ganday vujudga keladi?

lonlanish va rekombinatsiya hodisalari nimadan iborat?.

Mustagqil va nomustagqil elektr o’tkazuvchanlik nazariyasi.

Plazma nima?
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Elektrolitlarda elektr toki ganday vujudga keladi?

Faradeyning 1- va 2- gonunlari ganday talaffuz etiladi?

Toklarning magnit maydoni borligini ganday tekshirish mumkin?
Bio-Savar-Laplas qonuni ganday talaffuz etiladi?

Magnit maydonning nimalarga ta’sir giladi?
Amper kuchi nimaga ta’sir etadi va uning yo’nalishi qanday?.
Lorents kuchi nimaga ta’sir etadi va uning yo’nalishi qanday?
Moddalar ganday magnit xossalarga ega?

Diamagnetizmning mohiyati nimadan iborat?

Paramagnetizmning mohiyati nimadan iborat?

Ferromagnetizm ning mohiyati nimadan iborat?

Elektromagnit induktsiya hodisasi ning mohiyati nimadan iborat?
Lents goidasi ganday talaffuz etiladi?

O’zgaruvchan tok uchun Om gonuni ganday yoziladi?

Reaktiv garshiliklar deganda nimani tushunasiz?
Vektorlar diagrammasi usulining mohiyati nimadan iborat?

Uch fazali tok deganda nimani tushunasiz?

Elektr energiyasini uzatish qay tarzda amalga oshiriladi?
Transformatorning vazifasi nimadan iborat?

Generator ning vazifasi nimadan iborat?

Elektr motorning vazifasi nimadan iborat?

Uch fazali tok ganday ulanadi?

Elektromagnit tebranishlar deb nimaga aytiladi?
Kondensator va g’altakdan iborat konturdagi erkin elektromagnit tebranishni ganday
miqgdorlar orgali ifodalash mumkin?

Tomson formulasi nimani tavsiflaydi va.u ganday yoziladi?
Maksvel tenglamalari necha tenglamadan iborat?

Maksvelning siljish toki nimaga kerak?

Maksvel tenglamalarini ganday talaffuz etiladi?

Elektromagnit to’lginlarning ganday xossalari mavjud?
Interferentsiya deb nimaga aytiladi?

Difraktsiya deb-nimaga aytiladi?

Qutblanish deb nimaga aytiladi?

Elektromagnit o’zaro ta’sirni nima bilan tavsiflaymiz?

Foton bu nima?

Elektr zaryadi . zichligining-necha turini bilasiz?

Elektr zaryadi chizigli, sirt va hajm zichliklari ganday talaffuz etiladi?
Uzluksizlik tenglamasining kovariant ko’rinishi ganday yoziladi?
Elektromagnit maydonning zaryadli zarraga ta’siri qanday ifodalanadi?
Lorents kuchining umumiy formulasi ganday yoziladi?

Superpozitsiya printsipining mohiyati nimadan iborat?
Elektrodinamikaning eksperimental asoslari deganda nimani tushunasiz?
Kulon gonuni ganday talaffuz etiladi?

Elektrostatika tenglamalari ganday shaklda yoziladi?

Bio-Savar-Laplas formulasining yozilishi ganday?

Elektromagnit induktsiya hodisasi matematik tarzda qanday ifodalanadi?
To’lgin tenglama ganday yoziladi va nimani tavsiflaydi?
Elektromagnit to’lqinlarning ganday turlarini bilasiz?

Elektromagnit to’lginlar ganday tarzda va ganday tezlikda targaladi?
To’lqin qutblanishi deganda nimani tushunasiz?



95. Dipol nurlanish deb nimaga aytiladi?

96. Nurlanishning intensivligi deb nimaga aytiladi?

97. Qanday oddiy nurlatuvchi tizimlarni bilasiz?

98. Nurlanish reaktsiyasi deganda nimani tushunasiz?

99 Nurlanish spektr chizig’ining kengligi . deganda nimani tushunasiz?

100. Maksvel-Lorents tenglamalari nimani tavsiflaydi?

101. Mikroskopik maydon deganda nimani tushunasiz?

102. Magnitlanish deb nimaga aytiladi?

103. Qutblanish deb nimaga aytiladi va u ganday kattalik orgali ifodalanadi?
104.  Qutblanish vektori deb nimaga aytiladi?

105. Muhit uchun Maksvel tenglamalari ganday yoziladi?

106. Elektromagnit maydon uchun chegaraviy shartlar ganday yoziladi?
107. Kvazistatsionar toklar va maydonlar deb nimalarga aytiladi?

108. Kvazistatsionarlik shartlar ganday yoziladi?

109. Skin effekt hodisasining mohiyati nimadan iborat?

110. Elektr zaryadi saglanish qonunining kovariant shaklda ganday yoziladi?
111. 4-potentsial deganda nimani tushunasiz?

112. Dalamber tenglamasining kovariant shakli gandayyoziladi?

113. Lorents shartining kovariant shakli ganday yoziladi?

114. Elektromagnit maydon tenzori deganda nimani tushunasiz?

115. Maydonlarni almashtirish formulalari nimani tavsiflaydi?

116. Elektromagnit maydonining ganday invariantlarini bilasiz?

117. Maksvel tenglamalari kovariant shaklda gqanday yoziladi?

118. Foton — relyativistik zarrami?

119. Noinertsial sanog tizim deganda nimani tushunasiz?

120.  Gravitatsiya bu fizaning ganday sahosi?

121. Gravitatsion va inert massalar ganday aniglanadi va ularning bir-biridan fargi nimada?
122. Gravitatsion maydon deganda nimani tushunasiz?

123. Fazo-vaqt metrikasi deganda nimani tushunasiz?

124, Gravitatsion maydonning energiya-impuls tenzori deganda nimani tushunasiz?
125. Eynshtein tenglamasi nimani tavsiflaydi va u ganday yoziladi?

126. Umumiy nisbiylik nazariyasini tasdiglovchi ganday omillarni bilasiz?
127. Olamning ochiq va yopiq modellari deganda nimani tushunasiz?

128. Olamning kengayishini ko’rsatuvchi qanday hodisani bilasiz?

129. Xabbl gonunining mohiyati nimadan iborat?

130. Singulyarlik deganda nimani tushunasiz?
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"Nazariy fizika' (Elektrodinamika) fanini o¢zlashtirishga doir foydali maslahatlar

Fanni yetarli darajada yaxshi va puxta o‘zlashtirish uchun, albatta, mashg‘ulotlarning barcha
turlariga muntazam gatnash va berilayotga ma’lumotlarni tizimli ravishda qabul qilib ma’ruza
shaklida yozib borish magsadga muvofiq.

Birinchi navbatda o‘quv quorllarini (o‘quv darsliklar hamda go‘llanmalarni) fakultet yoki institut
kutubxonasidan olish darkor. Ba’zi o‘quv darsliklar hamda qo‘llanmalarning elektron fayllarini fan
o‘gituvchisidan olishingiz mumkin.

Internet resurslaridan umumli foydalanish lozim. Bunda ammobop gidiruv tizimlari
(www.google.com, www.uz va boshgalari) orgali fanga doir axborotlarni gidirib topish va ularni
o°qib, tahlil gilib mashg‘ulotlarga tayyorlanib borish lozim.

O‘zbekiston Respublikasining ichki internet resurslari www.ziyonet.net portalidagi ma’lumotlar
bazasidan fanga oid ma’ruza matnlari, amaliy mashg‘ulotlarga doir misol va masalalar, uslubiy
go‘llanmalarni, seminar mashg‘ulotlariga kerakli bo‘lgan mavzularni olish mumkin.

Amaliy mashg‘ulotlarni o‘zlashtirishda ma’ruzani yaxshilab 0°qish, uning tub ma’nosini chaqish,
gonuniyatlari va ular asosida sodir bo‘layotgan hodisalarni to‘g°ri tushinish, ana undan keyin
masalalarni osonidan giyiniga garab boshgichma boeshqish yechish yaxshi samara beradi.

Seminar mashg‘ulotlarini o‘zlashtirishda:mavzuga doir axborotni turli xil manbalardan jamlash,
ularni o‘gib tagqoslab, tahlil etish, ularasosida o°z fikringizni shakllantirish va uni aytib bilishga
o‘rganish, aytgan fikringizni asoslay bilish, va kerak bo‘lsa uni-himoyalash va bahs-munozara
qgilishni o‘rganish lozim.

Xorijiy tillarda nashr etilgan darsliklar va o‘quv qo‘llanmalardan ham foydalanish magsadga
muvofig.

Fanni o°zlashtirishda student va domla (fan o‘gituvchisi) orasida maslahat (konsultatsiya) ham juda
katta ahamiyat kasb etadi. Student maslahat mashg ulotlariga tizimli ravishda borishi va tushinishi
giyin, bahsgasabab boluvchi savollarni domla bilan fikrlashishi lozim. Amaliy masalalarni
yechishda formulalarni yozish, yechishning bir nechta bo‘lishi, uni uslubiy jihatdan
takomillashtirish kabi-nozik jihatlar oydinlashdi.

Mustagqil ta’lim 0°zlashtirishning asosiy bo‘g‘ini bo‘lmoqgda, shu bois studentlar ko‘proq kitob
mutaola gilishi, axborotni mustaqil topishi orgali fanni mustaqil yoki domlaning maslahatlariga
qulog slogan holda oson o°zlashtirish mumkin.

Quyidagi mahalliy veb sahifalar fizika fani va uni o°gitishga bag‘ishlangan:

Masofaviy ta’lim tizimi http://estudy.uz/
Fiziklar veb sahifasi http://neutrino.ucoz.ru/
FIZIKA.UZ veb sahifasi http://fizika.uz/

Olamning zamonaviy ilmiy manzarasini quyidagi havoladan ko‘rish mumkin:
http://www.nkt.it/files/universo.swf
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