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KIRISH

Ushbu ma’ruzalar kursi O’zbekiston Respublikasy@b O’rta maxsus ta’lim vazirligi
tomonidan tasdiglanganablat ta’lim standartlari va yangi o’quv dasturlari asosida yozilgan
bo’lib, 5540500- “To gimachilik sanoati mahsulotlarexnologiyasi’, 5540600 —“Yengil
sanoat mahsulotlari texnologiyasi” yo nalishlariyicha bakalavrlar tayyorlash namunaviy va
ishchi dasturlar asosida tuzilgan.

Fizika kursining mexanika, elektromagnetizm bo’lgai tegishli materiallar xalgaro
birliklar sistemasi (SI) da bayon gilingan.

Ushbu m'ruzalar kursining magsadi talabaga asosiy fizik hodisalar go’yalarni
o’rgatish, hozirgi zamon va klassik fizika gonumlaa nazariyalari hamda fizik tadgigotlar
usullarni o’rgatish bilan birga, talabalarda ilméjunyogarash va zamonaviy fizik fikrlashni
shakllantirish, har xil sohalardagi aniq fizik medarni yechish usullari va yo’llarini egallashni
bo’lajak muhandislik mutaxassislariga aniq tadbigigsalalarni yechishda fizik modellashtirish
ko’nikmalarini shakllantirishdan iborat.

Talabalarning fizika fanini o’zlashtirish uchun dighning ilg'or va zamonaviy
usullaridan foydalanish, yangi informatsion pedaigo@gxnologiyalarni tadbiq gilish muhim
ahamiyatga egadir.

Foydalanish uchun qulay bo’lishini  e’tiborgalmlushbu ma’ruzalar kursi
2 gismga bo’lindi:

I — gism. Mexanika. Elektr. Elektromagnetizm.

Il — gism. Garmonik tebranishlar, to’lginlar, etekmagnit tebranishlar, akustika. To’lgin
optikasi va kvant mexanikasi. Molekulyar fizika.zlKaviy statistika, termodinamika, yadro
fizikasi.



1-Ma’ruza

M exanik aviy harakat
Nugtaning aylana bo'ylab har akati

Reja:
1. Moddiy nuqgta. Absolyut gattiq jism. F azo va vaqt
2. Moddiy nuqta kinematik asi
3. Nugtaning aylana boylab harakati
4. Egri chizigli harakat

Tayanch iboralar: Kinematika, Dinamika, Stitika, Moddiy nugt, absolyut qgattiq,
llgarilanma harakat, Aylanma harakat, 0 rtacha tezlik, nugtining oniy tezlanishi, burchk tezlik,
aylanish cvri va aylanish chastotasi,burchak tezlanish, ezlik tracktoriyasi, ingensial va normal
tezlanish,burclak tezlik, tekis aylanma harakat, aylanish cavri, aylanish chastotasi, burctak
tezlanish, tzlik tracktoriyasi, angensial tezlanish, rormal tezlanish

Mexanikaviy harakat. Vaqt o tishi bihn jismning tzodagi vaziyatini bosha jismlarga
niskatan o zgirishi jismning mexanik aviy harakati deb ataladi.

Galiley - N'yutonning nexanikasi klassik mexanika deb ataladi. Klassik nexanika,
tezligi yorug'likning vakuumdchgi tezligidan sezilarli ravishch kichik tezlikka ega bo’lgan
makroskopik jismlarning harakat gonunhrini o rganadi.

Yorug'lik tezligiga yaqin yoki tng tzliklarga ega bo’lgan mikroskopik jismlar harakat
gonunkrini maxsus nisbiylik mzariyasiga asoslangan relyativistik m exanika o rganadi.

Mexanika asosan uch gismg bolinadi:

1) kirematika; 2) diramika; 3) shtika.

Kinematika — jismlar harakatini, uning lkelib chigish @bablarini e’tiborga olmay,
0 rganadi.

Dinamik a — jismlar harakatini, uning kelib chigish gabablarini bilgan holda, o rganadi.

Statik a — jismlar tizimi, to plamining muwzanat holati qgonunlarini o’ rganadi.

1. Moddiy nuqgta. Absolyut gattiq jism.
Fazo va vaqt

Klassik mexanikada o rganiladigan eng sdda ob ekt moddiy nugt hisoblanadi.

Moddiy nuqta deb, ma’lum massaga ecq bo’lgan, o'raganiladigan masofalarga niskatan
0’lchami juda kichik bo’lgan jismgaa aytiladi.

Jismhr biri-biri bilan 0 zro ta'sirlashginda ularning shkli va o’lchamlari o zgarishi
mumekin. Hir ganday sharoitda deformasiyalanmaydigan jism absolyut qattiq jism deb
ataladi.Qattiq jismning qismari yoki ikki nuqtasi orasidagi masofa o zgarmasdir. Quttiq
jismlarning istlgan harakati ilgarilanma va aylanma harakatlar majmuasidan iborat bo’ladi.

llgarilanma harakat — bu shunay harakatki, unch harakat qilayotgan jism bikn
musthkam bog langan istlgan to g ri chizig loshlang’ich tolatiga nistkatan parall elligini saglab
goladi.

Aylanma harakat — bu hwrakatda jismning tkarcha nugtlarining harakat traektoriyalari
aylanalardan iborat bo’lib, ukrning markazi es aylanish o'qi @b ataladigan to'g'ri chiziqa
yotadi.

Jismhrning fazodagi vaziyatini aniglashga imkon beradigan, qo zgalmas jism bikn
bog langan koordinatalar tizimi fazoviy sanoq tizimi deb ataladi.

Tanlab olingan fazoviy sanoq tizimidagi har bir nugtning o'rnini uchd x, u, z
koordinatalar orqali if odalash mumkin {-rasm. Koordinata boshichtn 4 nugtgacha
yo naltirilgan kesma radius-vektor deb ataladi. Radius- wktor F ning koordinatalari x, u, z
o qglardagi proeksiyalaridan iborat, ya ni:



P=x0 +y +zK |

por VY
Buerda, I , | , ¢ koordinata o'glari boylab yo ralgan birlik vektorlardir.

el W

1-rasm. Fazoviy sunoq tizimide meddiy nuqtning keordinatalari

Agar 4 moddiy nugtning biror sanoq tizimidagi radius wktori F bo'ls, uning x, U, z
koordinatalari t vaqtning funksiyasi ko rinishiglif odalanadi:
F=1F(t) ; x=x(t); y=y@); z=2)

Har ganday harakatni o'rganish uchun dzoda turli sanoq tizimlarini tanlab olish
mumkin. Shuni qyd etish krakki, turli sanoq tizimlarida ayni bir jismning tarakati turlicha
bo’ladi. Lekin, sanoq tizimi sharoitga garab tanlanadi. Masalan, jismlarning harakati Er bilan
bog'langan sanoq tizimi yorcamida o rganiladi.

Erning sun’iy yo'ldshlari, kosmik kemalarning harakati esa, Quyosh budn boglig
bo’lgan geliosentrik sanoq tizimida tekshiriladi.

Ma’lum bir tanlangan sanoq tizimidagi nuqgt holatini belgilovchi x, u, z koordinatalar
gandaydir sonlardan iborat deb hisoblasak, engavval, ularni o’lchash usulini yoki prinsipini
tanlashimiz kerak.

Fazodagi nugt yoki jism folatini belgilovchi x, u, z koordinatalar uzunlikcan iborat
bo’lgani uchun, uzunlikni o’lcish usulini &nlash kerak bo’ladi. Odatda, uzunlikni o’Iclash
uchun, gndaydir gattiq strjenni ,amura deb hisoblab, uni o’Ilctov birligi deb cabul qgilinadi.
Nugqtaning fazodagi koordinatalaridan birini o’lchash uchun, shu yoafishga o’Ichov birligi
bo’lgan mamum necha marta joylashish sni aniglanadi. Ana shu sn tanlangan yo nalishdagi
jismning uzunligini
belgilaydi. Agarda bu $n butun bo’lmsa, namura mayda bolaklarga (o 'nchn bir gismi, yuzdn
bir gismi va h.k.) bo’liradi.

2. Moddiy nuqgta kinematik asi
Moddiy nugtning to g ri chizig bo ydb harakatini kuzataylik (2-rasm).

0 At Az
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2-rasm. Moddiy nuqtning 0X o'qi boyicte to g ri chizigli harakati

To g'ri chizig OX koordinat o'gi bo'yhb joylashgin deb hisoblaymiz. Moddiy nugt holati
quyidagi ifoda bilan belgilanadi:
x=x(t)



Belgilangan t vaqtda moddiy nugh koordinatasi x;=x(t) bo’lgan A; holatda deb
hisoblaymiz. At vaqtdan so'ng noddiy nugt koordinatasi x,=x(t+At) bo’lgan A, holatga
ko chadi. Demak, moddiy nught At vaqt ichida Ax yo'Ini bosib o tdi.

Ax=xp-x1=x(t+ At)-Xx(t)
Bosib o'tilgan Ax yo'Ini At vagt oralig'iga niskati moddiy nugtining o rtacha tezligi deb ataladi

< oz DX X(t+00 - x(®)
At At
Agarda At vaqt oralig’i nisbatan katta bo’lsa, o'rtacha tezlik tushunclasi o'rinli bo’ladi.
Ammo At vaqt oralig'ini kichraytira borsak, natijada Ax / At niskat ma’lum bir chegaraviy
giymatga intiladi. Bu chegaraviy giymat moddiy nugtningoniy tezligi deb ataladi

(1.1)

. Ax L X(t+ At) - x(t
U =Ilim —=1Im ( ) (t) (1.2)
At-0 At At- 0 At
Matematikada bu ifoda x(t) ifodadan t vagt bo yicha olingan hosila deb aytil adi.
v=lim X = 9x_ds w.3)
-0 At dt dt

Bosib o'tilgan yo'ldan vaqt bo’yicha olingan birinchi tartibli hosila moddiy nugtning
oniy tezligi deb ataladi.

Ko pincha moddiy nugtning tezligi vaqtning funksiyasidn iborat bo'ladi, ya'ni v = v
(). Bu tezlikni vaqt birligida 0" zgarishi nugtning o'rtacha tezlanishi deb ataladi.

<a>= Ao(t) (1.4)
At
a = lim Au(t) — Iim u(t+ At) —u(t) _ du
M-0 At M- 0 At dt
a:duzd(dx):dx 15)
dt dt \ dt dt ?

Bosib o'tilgan yo'ldan vaqt bo yicha olingan ikkinchi tartibli hosila moddiy nugtaning
oniy tezlanishi deb ataladi.

Bosib o'tilgan S yo'Ini, tezlik funksiyasini O dn t vagtgacha chegarada integrallash yo'li
bilan hisoblash mumkin.

s = (v (t)dt

QO —

Adgar harakat to"g ri chiziqli &ekis harakatdan iborat bo'Isa, v=constbo ladi.
t
s = Ju Odt = vt
0
bunchn,
S

t
Agar moddiy nuqgt harakatining boshlang’ich nomentida (4t = 0) tezlik vy ga teng bo’ls:

v(t)=uv, + ja(t)dt

U =

ga eqq bo ' lamiz.
Tezlanish 0'zgrmas bo’lgin holda (a=cons) harakat tekis o’zgaruvchan harakat deb
ataladi. U holda



at 2
S:

O —

t
vdt = [(Ug + at)dt = ugt +
0

Agar a>0 bo’ls, harakat tekis tezlanuvchan harakat deyiladi, a<0 bo’lganda e, tekis
sekinl anuvchan harakat deb ataladi.

Xalqaro birliklar tizimi- «XBT»da tezlik metr/sckund bikn o’Ichanadi.

S mem
v|= 2 = memp
t cex .
Tezlanish eg,
S| wmem
a== f
t Cex.

3. Nugtaning aylana bo’ylab harakati

Moddiy nugtning aylana bo ylab harakati 3- rasmc keltiriigan. M moddiy nugtning
holati 0"zgarmas QX 0 qi bilan OM radius \ektor orasidagi burchak ¢ bilan kelgilanadi.

\__/

3-rasm. Moddiy nuqining aylana bo ylb harakati

Bu holda r radiusch yotgan har hil nugtlarning chizigli tzliklari har xil bo’ladi (t1, 05, ..., Va
h.k.). SHuning uchumylanma harakatda moddiy nugtning ftzligi uchun alohida kattalik
Kiritil adi.

O'zagarmas X o°qi bilan OM radius \ektor orasidagi burctakdan vaqt bo’yicha olingan
birinchi tartibli hosila burchak tezlik deb ataladi.

w = dé ,
dt
Agar burchak tezlik wo zgarmas bo'ls, aylana bo'ylab harakat tekis aylanma harakat
deb ataladi. Moddiy nugt bir marta to'liq aylanishch ¢g=277burctakka buriladi. 277 burchakka

burilishga ketgan vaqgt T aylanish davri deb ataladi.

a):M:Z_n;T:Z_n (16)
At T w
Birlik vaqt ichica aylana bo ylab gilingan to'lig aylanishlar soni aylanish chastotasi deb
ataladi
v=2=% 4 = 2m (1.7)
T 2m

Burchak tezlikdan vaqgt bo'yicha olingan birinchi trtibli hosila yoki ¢ - burctakdan vaqt
bo yicha olingan ikkinchi tartibli hosila burchak tezlanish deb ataladi.

8



2
dt  dt?
XM aylana yoyining uzunliginiS deb hisoblasak, chizigli tezlik va chizigli tezlanishni

quyidagi ko rinishd ifodalash mumkin:

dS 2
= — , a= d ZS (1.9)
dt dt
Aylana radiusini F deb belgilasak, Saylana yoyi quyichgiga teng bo hdi.
S=rg (1.10)
U holda burchak tezlik va tezlanishlarni radius wektor orgali if odalashimiz mumkin:
y=9S_pPH? _ (1.11)
dt dt
d?s 2 w
= —rEpl f:rﬂd—:ruﬁ (1.12)
dt dt dt

4. Egri chizigli harakat

Egri chizigli tracktoriya bo ykb harakatlanayotgan moddiy nugtning chizigli €zlanish
va tezligini ko rib chicamiz (4-rasm.

AV egri chizigli tmektoriyada harakatlanayotgan moddiy nugt holatlari IFJ radius

vektorning ko chishi bian belgilanadi. t vaqt momentida moddiy nugt F: F(t) radius
vektorli M holatda bo ladi, At vaqt o tcgandan so'ng neddiy nugt

<U >

4-rasm. Moddiy nugtening egri chizigli traektoriya bo’ykb harakati

Ff =F (t + At) radius-wektorli M; nugtga ko chadi. Rasmcin ko'rinib turibdiki moddiy nugt
AV egri chizig bo yab harakatlanganda F’(t) radius-wektor Kattaligi va yo nalishi o zgaradi.
O rtacha tezlik quyidagicha ifodalanadi.
At At

Bu tezlik vektor Kkattalikdir, uning yo ralishi MM; xorda yoki AF kesma yo nalishi bilan
mos tushdi.

O rtacha tezlikning At vaqtni nolga intilishida olgan chegaraviy giymati radius- wektor F’
dan vaqt bo’yicha olingan hosilaga teng bo hdi:

>




P= im AP dF

— = (1.14)
At-0 At dt
Bu erda b moddiy nugtning egri chizigli hrakatidagi oniy tezligidir. Oniy tezlik
yo nalishi harakatlanayotgan moddiy nuqt tracktoriyasiga urinma yo nalishda bo'ladi. Oniy
tezlik belgilangan t vagtga tegishli M nugtda egri chizigg urinma bo'ladi. Tezlanish eg, tezlik

vektori b dan vaqt bo yicha olingan hosilaga teng

D jim AV _db (1.15)
At—»OAP[ dt
d2
R_ - (1.16)

4- va 5-rasmhrga nazar tashhsak, tezlik va tezlanish wktorlari orasidagi oxshashliklarni
ko'ramiz.

0,
5-rasm. Moddiy nuqining tezlik traektoriyasi

Qo'zgalmas O nugtga har xil vagt momentida harakatlanayotgan nugtning tzlik
vektorini () joylashtimmiz. Bu holda & - vektorning oxirini tezlanuvctan nugt 4 — ceb

ataymiz.
Tezlanuvchan nugtlardan iborat geometrik holatlarni tezlik tr aektoriyasi deb ataymiz. 6

— rasmch IDJ tezlik aylanaga urinma bo’lib yo'ralgan, uning giynati

My

<l

6-rasm. Moddiy nuqi radiusining aylana bo ylb harakati

P = oup =22l (1.17)
T
ga teng.
Tezlanish qiymatini quyidagi ko rinishd ifoda qilish mumkin.
2
D _ .y =2m _U (1.18)
T r
buerda
2n v

TP
Bu markazga intilma tezlanish bo'lib, uni ektor shaklida quyidagicha keltiramiz:
10



— 2
gn =-w P (1.19)
5 bilan F' vektorlari bir-biriga garama-garshi yo ralgan uchun minus isérasi paydo boldi.

8-~
r

Bu erda H - nugtning aylanma harakati tracktoriyasiga perpendikulyar bo’lgn va aylana
markaziga yo nalgan birlik vektordir.

- e aylanaga urinma yo nalishda bo’lgan birlik vektordir. Shuning uchun

=vulf.
Agar
g-,df df_up L.20)
dt dt r
bo’ls,

R=U"R
ga teng bo hdi. I’

Moddiy nught aylana bo'ylab bir tekis harakat gilganda, tezlanish markazga tomon
yo nalgan bo kdi, ya'ni tiaektoriyasiga perpendikulyar mvishda bo’ladi.
Adgar tezlik giymati 0" zgara borsa,

d=ulf

bu ifodani differensiallasak, quyichgiga ega bo lamiz:

g:d@ﬁ3:duf+uéﬁi
dt dt

dt
df’ _ug
dt r
2
g_dup u”p (1.21)
dt r

Demak, tezlanish \ektori 5 F va H birlik vektorlar tekisligida yotar ekan.
(2.16) — ibdadagi birinchi had quyichgiga teng bo hdi:

_dUP

=— (1.22)
dt
Bu aylanaga urinma bo Igan vektor —tangensial tezlanish deb ataladi.
Ikkinchi had es:
2
v
gn = T R (1.23)

normal tezlanish deb ataladi va u markazga garab yo mlgan bo kdi.

Shundy qilib, umumiy vlda - tezlanish taingensil va normal tezlanishlarning
geometrik yig indisidan iborat boladi

5:&+§1 (1.24)

11



Tangensial tezlanish gt tezlikni miqdor jihatidan o zgirishi hisobiga paydo bo ladi.

Normal tezlanish 5n tezlikning yo ralishi o’ zgarishi hisobiga paydo bo ladi.

Takrorlash uchun savollar
1. Qanday harakat mexanikaviy harakat deyiladi.
2. Klassik mexanika bilan relyativistik mexanikagivazifasini ayting.
3. Mexanika bo’limlarini sanang.
4. llgarilanma va aylanma harakat haqida o’z figizai ayting.
5. Fazoviy sanoq tizimini tushuntiring.
6. Tekis o’zgaruvchan harakat nima? O’rtacha tedikezlanishni
Tushuntiring.
7. Tekis tezlanuvchan va sekinlanuvchan harakatigriargi nimada.
8. Egri chiziqli harakatda tezlik va tezlanishlarni tashkil etuvchihrini
tushintirib &ring.
9. Normal va tangensial tezlanishlarni ma’nosini tushintiring.
10Aylanma harakat kinematikasiningasosiy kattalikl arini (burchak tezlik,

tzlanish) wektor yo ralishlari ganday topiladi? Tezlik traektoriyasi nima?

12



2-Ma'ruza
Dinamika asoslari

Reja:
Moddiy nugta dinamik asi
Tabiatda kuchlar
Moddiy nugtalar tizimi.
Inersiya mark azining harakati

PwpE

Tayanch iboralar: inersiya, mass, inersial sanoq tizimlari, Gravitasion tortishish,
ogirlik kuchi, Elastiklik kuchi, Ish@lanish, Qrshilik kuchi. Moddiy nuqgtlar tizimi, mass
markazi, inersiya markazi, Tizimning irersiya markazi, ichki kuchér

1. Moddiy nugta dinamik asi

Dinamika e jismlar harakatini uning kelib chigish abablarini bilgan holda o rganadi.
Dinamika asosida N yuton gonunlari yotadi.

N yutonning birinchi gonuni. Jism o°zining tinch dlatini yoki to'g'ri chizigli tekis
harakatini tashcaridan bosha jismlar ta’sir etmaguncha saglab goladi.

Jismhrni o°zining tinch blatini yoki to'g'ri chizigli tekis harakatini saglab qolish
xususiyatijnersiya xususiyati @b ataladi.

Shuning uchun, N yahning birinchi @nuni, irersiya gpnuni ceb ham ataladi.

Mexanik harakat nisbiydir va uning xususiyatiri sanoq tizimiga bog’'liq bo’ladi.
N yutonning birinchi @nuni isklgan sanoq tizimida bajarilavermaydi, shuning uchun buogun
bajariladigan sanoq tizimlari inersial sanoq tizimlari deb ataladi.

Boshap sanoq tizimlariga niskatan o°zining tinch blatini yoki to'g'ri chizigli tekis
harakatini saglay oladigan sanoq tizimlari inersial sanoq tizimlari bo laoladi.

Koordinata boshi Quyosh rarkaziga joylashgan geliosentrik sanoq tizimini juda Kkatta
aniglik bilan inersial sanoq tizimi deb hisoblash mumkin. Uning &ordinata o glari
o rganiladigan planeta yoki yulduzhrga yo naltirilg an bo kdi.

Erdagi mexanikaviy harakatlar uchunEr bilan bog'liq bo’lgan sanoq tizimini inersial
sanoq tizim ceb hisoblash mumkin.

Tajribalardan ma’lumki, bir xil ta'sir ostida turli jismlar 0°zining harakat tezligini bir xil
0 zaartirmaydi, boshcacha gilib aytganda, har xil tezlanish qgiymatlariga ega bo ladilar.

Tezlanish fagat ta'sir kuchigr bog’lig bo'lmay, jismning o zini xususiyatig, ya ni
masssiga ham bog liqdir.

Jismningmassasi — materiyaning asosiy xususiyathridan biri bo’lib, uning irrsial va
gravitasiyaviy xususiyatrini belgil aydi.

Inersial mass jism inertligining o’lchov birligi bo’lib, inertlikni 0°zi esa, jismning 0z
holatini saglab cplish xususiyatidir.

N yutonning birinchi @nunidcagi ta'sirni ta'riflash uchun kuch tushunaini kiritish
zarurdir. Tashgi kuch 4'sirida jism o°zining fhrakat tezligini o zgartiradi, tezlanishga e
bo’ladi yoki 0°zining shkli va o’lchamlarini o zgartirishi mumkin — @formasiyaknadi. Demak
kuch ikkixil ta'sirga eqadir: dinamik va statik.

Vaqtning har bir belgilangan momentida, kuch o°zining qiymati, fazodagi yo nalishi va
gaysi nugtga qo yilgani bilan xarakterlanadi.

SHundy qilib, kuch \ektor kattalik bo’lib, bosha jism yoki maydonlarning, jisma
mexanikaviy ta'sirining o’lchovi bo’laoladi.

N'yutonning ikkinchi gonuni. N'yutonning ikkinchi @nuni — ilgarilanma harakat
dinamikasiningasosiy gonuni bo’lib, tishqi qo yilgin kuch t'sirida moddiy nugt yoki jismning
mexanikaviy harakati ganday o zgurishini tushuntirib lradi.

Moddiy nugt yoki jismaa har xil kuchlar ta'sir etganda, tezlanish qo yilgin kuchhrning
teng ta sir etuvchi giymatiga proporsianaldir.
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alLF, (m=consi (2.1)

Turli jismlarga bir xil kuch fta'sir ets, ularning olgan tezlanishlari har xil bo’ladi.
Jismning mssasi qancha katta bo’lsa, uning irertligi shuncka yucgori bo'ladi va olgan tezlanishi
kichik bo"ladi.

a Di, (F =consf (2.2)
m

(3.1) wa (3.2) — ibdalardan foydalangan holda, kuch \a tezlanish wktor Kattalik ekanligini
hisobga olib, quyidagi ifodani yozishimiz mumkin:

-k % 2.3)

(3.3) — brmula N yuton ikkinchi gonunining natematik if odasidir.
N yutonning ikkinchi gnuni fagat inersial sanoq tizimlari uchun o’rinlidir.
«XB» tizimida proporsionallik k oeffisienti K birga teng. U holda:

m
yoki (]7
d
[E): mg= ma (2.4)
d(m
= (dtm (2.5)

P=md

vektor Kattalik, tezlik yo'nalishi bo’yicha yo'malgan bo’lib, Hrakat miqdori — impul's deb

ataladi.
p_db
dt
Moddiy nugt harakat migdorining vaqt bo'yicha hosilasi jisma ta'sir etuvchi kuchg
tengdir.

(2.6)

K2.Memp
2

1H =1
cex
N'yutonning uchinchi gonuni. Moddiy nugtlarning o zro ta'siri xarakterini
N yutonning uchinchi gnuni bilan ifodalash mumkin. Mddiy nugt yoki jismlarning bir-biriga
ta'siri, 0 zaro ta'sir kuchhri xarakteriga ega, bu kuchar moduli bo'yicha teng bo'lib, bir-birig
garama-garshi yo ralgan:

Eof e

Muskat va manfiy zaryadlr bilan zaryadlngan m; va my, massali jismlar bir-biriga
tortishishgindagi 0" zaro ta sirni ko rib chigylik (8-rasm.
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8-rasm. Zaryadlangan jismlarning o zaro ta siri

|J‘:; va |J‘:; kuchhr ta'sirida jismlar gl va 52 tezlanishlrga eqa bo’ladi.
N yutonning ikkinchi gnunini quyichgicha yozish mumkin:

F=am F=8m 2.8)

mlél =—m2§2 yoki gl:—a?% (2.9)

O zaro ta'sir etuvchi jismarning olgan tezlanishlari masslariga teskari proporsional va
bir-biriga garama-garshi yo ralgan bo kdi.

2. Tabiatda kuchlar

Gravitasion tortishish kuchi — bu ikkita moddiy nuqtlar orasidagi 0 zaro ta'sir etuvchi
kuchdir. Butun dunyoottishish gpnuniga asosan m; va m, masali jismlar orasidagi gravitasion
tortishish kuchi jismdr masslariga to'g'ri proporsional va oralaridagi masofaning kvadratiga
teskari proporsional bo’lib, ikki jism markazlarini tutashtiruvchi to'g'ri chizig bo yb

yo nalgandir:
p_ mm,|f
= y > —
r r

(2.10)

buerda y- gravitasion doimiylik.
y=6,672@0"" N m?/kg?

Bu ifodada masslar tortishishxususiyatini lelgilagani uchun urni gravitasion masslar
deb atashadi, ammo giymati bo yicha inersion masslarga tengdir.
Kulon kuchi.  Bu ikkita q; va g2 nugtviy zaryadhr orasidiga ta'sir etuvchi kuchdir:

1. %9
F = kr—2 (2.11)
k — proporsionallik k oeffisienti, r — zaryadli nugtlar orasidagi masofa.

Gravitasion tortishish kuchidn fargli ravishch Kulon kuchi brtishish yoki itrish
xususiyatariga ega bo’lishi mumkin.

Agar zaryadlr harakatlansa, Kulon gonuni aniq bajarilmaydi, chunki =aryadhr
harakatiga bog lig magnit maydon va uning kuchari paydo bo’la boshlydi.

Bir jinsli og’irlik kuchi. Butunolam tortishish gnuniga ko 'ra, tabiatdagi barcha
jismlar bir-birini tortishishxususiyatig egadirlar. Bu conung binoan, Er atrofidagi barcha
jismlar Erning tortish kuchi &'sirida boladi. Erning tortish kuchi &'sirida hosil bo’ladigan kuch
og irlik kuchi deyiladi va bu kuch jismdrning erkin tushishetzlanishiga bog ligdir.

F =mg (2.12)

m— jism massasi, g — erkin tushishezlanishi
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Elastiklik kuchi moddiy nugtning muwzanat holatidan ko chishig proporsional va
muvozanat holati tomon yo ralgan bo kdi (9-rasm).

F =-af 213

buerda F, - jismning muwzanat holatidan siljishini kelgil ovchi radius-wektordir.
a - jismning edstiklik xususiyatig bog’liq bo'lgan proporsionallik k oeffisienti.

"y

P
YYYYYW

pA & A A [
A

A

i;

Y g
9-rasm. Prujinaga osilgan jismning muwzanat holatidan siljishi

Ishgalanish kuchi jismning sha jism sirtich sirpanishiga garshilik ko rsatadigan kuch
bo’lib, jismning sirtig normal bo’yicha bergan bosim kuchig tengdir.

|J—:’ — kﬁn (2.14)

k — jism sirtining llatiga bog’lig bo’lgan ishalish koeffisienti. R, — jism sirtiga normal
bo yicha yo nalgan bosim kuchi.

Qarshilik kuchi gaz va suyuglikkrning ilgarilanma harakatlarida hosil boladigan
kuchdir.

Gaz va suyuglikarda harakatlanuvchi har ganday jism carshilikka uchmaydi va bu

ilgarilanma harakatni susytirishga olib keladi. Bu kuch larakatlanuvchi jismni harakat tezligiga
kuchli bog lanishch bo’ladi:

F = —kllﬁ) (2.15)

buerda k; — muhitnixarakterlovchi doimiylik (moy, suv, yopishqq suyuqlikhr).

Bu kuch suyuqlik yoki ggning harakat tezligiga proporsional kuch bo’lib, kichik
tezliklar uchun o'rinli boddi. Katta tezliklarda es formula biroz boshcqacha ko rinishg e
bolib, kuch ¢zlikning kvadratiga proporsional bo’ladi.

IJ—:, = _kZBZ (2.16)

3.Moddiy nugtalar tizimi
16



Endin ta moddiy nugtlardan tashkil topgan tizimni (jismhr tizimini) garab chicpylik.

Kuchlar ta'sirida tizimdagi har bir moddiy nugh o'z harakatini o’zgartiradi. Binobarin,
tizimning harakatini tekshirish uchun tizimai har bir moddiy nugt uchun tuzilgn harakat
tenglamalari tizimini echish lerak.

Bundhy masalani echib, noddiy nuqgtlar tizimi harakatini butunligicha tekshirib hal
gilish mumkin. Buning uchun, oddiy nuqgtlar tizimini tavsiflovchi yangi tushunciiar
Kiritamiz:

1. Moddiy nugtlar tizimining massasi mg ni tizimdagi moddiy nuqgtlar masslarining
algebrik yig'indisiga teng c¢tb hisoblaymiz:

m=m+m+..+m =3>m (2.17)

2. Moddiy nugtlar tizimining massa markazini — inersiya markazi deb hisoblab, mazkur
nugkning vaziyatini koordinata boshiga niskatan quyicagi radius wktor bilan ifodalash mumkin:

n

P
p_ mf+mb+.+mf ZM
n’h+mz+....+mn mC

Tizim inersiya markazi radius-wektorining dekart koordinata o°qlariga proeksiyalari
quyidagilarga teng bo hdi:

(2.18)

n

2. MX 2.my, 2.mz
XC = =1 : yC =i : Z(: =
mC rT]C mC
Shuni t'kidlab o'tish lkerakki, tizimning irersiya markazi uning og’irlik markazi bilan
ustma-ust tushdi.

1
[y

(2.19)

4. Inersiya mark azining harakati

3. Moddiy nugglar tizimi inersiya markazining radius- \ektoridan vagt boyicha birinchi
tartibli hosila olinsa, inersiya mark azining tezligi kelib chigadi:

) — c — =1 dt — i=1 BI (220)
dt m, m,
buerda, M& = P ekanini hisobga olsak:
3
>R 8
f=izl ="c (2.21)
m M
bunch IS; tizimning impul'si bo’lib, tizimdgi moddiy nugtlar impul skrining geometrik
yig indisiga teng
p=3p
A —gi i (2.22)

(4.5) — ifodadan moddiy nugtlar tizimining impul’si quyidgiga teng bo hdi.

P=md. (2.23)
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Bu nihoyatch Kkatta ahamiyatga e bo’lgan xulosani keltirib chigaradi: tizim
nugtlarining hamma masslari, uning irersiya markaziga to plangan holda harakatlanganda,
ularning markazga to plangan umumiy impul siri ganday bo’lsa, tizimning to'h impul'si lam
shung teng bo hdi.

Shuning uchun tizimning impul siguning irersiya markazining impul'si lam deyil adi.
Tizim inersiya markazining impul'sini (2.23) iédaga asosan quyidcagicha ifodalash mumkin:

Igc = mcLFl)c = mllb)l + mZL[))Z Tt mn([))n = Zn: rniL[))i (2-24)
i=1

bunch m; — tizimning to’liq mssasi, b:: — tizim irersiya markazining tzligi; 51 52, ...... 27;, -

tizimdagi moddiy nugglarning tezlikl aridir.
4. Tizimcagi moddiy nugtlar orasidagi 0 zaro ta'sir va aks ta'sir kuchhrini ichki
kuchlar deb ataymiz.

Masalan, tizimcagi 1-jismg 2-jismning & sir kuchini Ij—:’lz, 2 - jismag 1-jismning aks
ta'sir kuchini es Foq, bilan bkelgilaymiz, shu bian birga N yutonning uchinchi gnunig
muvofiq £, = -Fy; yoki Epy+(-Ey) =0 bo'hdi.

Takrorlash uchun savollar

1. Dinamika ganday hodisalarni o’rganadi?

2. Inersial sanoq tizimlari nima?

3. N'yubn gonunlari ganday sanog sistemalarda bajariladi?
4. N’'yuton gonunlarini tushuntiring.

5. Gravitatsiya kuchini tavsiflang.

6. Tabatda mavjud yana ganday kuchlarni bilasiz?

7 Moddiy nuqtalar tizim massa markazi ganday aniagh.

8. Inersiya markazining tezligini tushuntiring.

9. Ichki kuchlar nima?

10. Tizim to’la impulsini tushuntiring.
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3-Ma’ruza
Mexanik tizimda impul sning o zgarish va saglanish gonuni.
Qattig jismning aylanma harakat dinamikasi

Reja:
Mexanik tizim uchun impul sning o zgarish
Impul sning saglanish genuni
Kuch momenti
Impuls momenti
Qattiq jism aylanma harakat dinamik asining asesiy tenglamasi

gk

Tayanch iboralar: tizim impulsi, tizim irersiya markazi, impul sning ashkil etuvchisi,
impul'skrining geometrik  yig'indisi, moddiy nugtlar tizimi, kuch rnomenti,impul’s
momenti,bosh nugi, qutb, mrma goidasi, 0'qa niskatan kuch nomenti

1.Mexanik tizim uchun impul sning o zgarish

Tizimdan 1-, 2- s h.k. n-ta moddiy nugtlarga ta'sir giluvchi tishqi kuchhrning ng
ta'sir etuvchisini es bitta indeks bilan, ya ni

bilan belgilaymiz.

10-rasm. Mexanik tizimdagi meddiy nuqular orasidagi 0 zroe ta’sir kuchlari

Endi moddiy nugtli mexanik tizim uchun impul'sning o zgish va saglanish gnunini
garab chicaylik (10 - rasm).

Mexanik tizimdagi n ta nugtning har biri uchun
d(md) _ L
dt
bo’lishini hissbga olib, harakat tenglamasini yozmiz:

d(r(;]ltbjl):'%z”':ls’f----”%n”'%

d(rgi&)z) = '921 + Fpg + ..+ I%n + I% (3.1)
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Bu tenglamalarni hadma-xad goshib, ichki kuchlr mos ravishca guruhbknsa, quyicagi
ko rinishchgi tenglama hosil bo’ladi.

é% (m‘g) = (r?lz + '921) + ('%3 + '931) ot (I._Qn(n—l) + I._Q(n—l)n) + é"g (3.2)

N yutonning uchinchi gnuniga asosan, har bir gavs ichichgi kuchkr yig'indisi rolga teng.
Demak, tizim ichki kuchhrining to'liq vektor yig'indisi ham nolga teng bo hdi. U holda (5.2)
tenglamani quyidagi ko rinishch yozish mumekin.

igﬂm%=§£ (3.3)

i-1 dt
Bu ifodaning chap tomonidagi (H]llj:) ko paytma impul's IS ga teng bo’lib, i[gl) es tizim
impul'siga teng bo hdi -

Ig:: = ilgl = _Zn:lmiupi (3.4)

O'ng bmondagi ifoda esm mexanik tizimga ta'sir giluvchi tshqgi kuchirning tng t'sir

etuvchisidn iborat:
£=3f
:=2F (3.5)

dF, _ P
dt  °

Demak, ichki kuchhr moddiy nugtlar tizimi impul sini o zgrtira olmaydi.

(5.6) — tnglamaga binoan quyichgi xulosaga kelamiz:

Tizim inersiya markazi, unch tizimdagi barcha moddiy nuqtlar massalari
mujassamlashgindek va tizimdagi moddiy nugtlarga qo'yilgan tashqi kuchrning geometrik
yig'indisiga teng kuch &'sir gilgandek harakatlanadi.

natijada,

(3.6)

2. Impul'sning saglanish genuni

Agar moddiy nuqglar tizimiga ta’sir gilayotgan tashqi kuchirning gcometrik yig'indisi
nolga teng bo'ls, ko rilayotgan tizim kerk tizim deyiladi, ya ni

ch ZZ:‘in, =0 bo'ls,

. dP, e .
(5.6) — ifbda at =0 ko'rinisha keladi va

P=PB+P,+...+P =const (3.7)
boladi.

Bu ifoda tizim inersiya markazi impul sining aglanish gnuni b ataladi.

Berk tizimdagi jismlar impul shrining geometrik yig'indisi 0" zgirmas bo'lib epladi.

Endi IJ—:; Z 0 bo’lib, uning bior 0X 0’qiga proeksiyasi mlga teng bo’ls, ya'ni

dP, _,
dt

bo’lsa, impul sning shu o ggproeksiyasi 0" zgrmas bo’lib gpladi ng =const.

Bu holat (og’irlik kuchi maydoni ta'siridagi jism harakati) gorizontga burchak ostida
otilgan tosh yokiotilgan 0°q harakatida namoyon bo hdi.
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Bu holda tizimning ratijalovchi impulsi Ij-i #Z 0 bo’lib, fagat uningx 0°qiga proeksiyasi
0 zgarmas holda saglanadi.

Masalan, jismning erkin tushishidimpul sning @rizontal x o°qi yo ralishidagi tashkil
etuvchisi

P =const

bolib, vertikal u 0°qi yo ralishidagi tashkil etuvchi |5;, ex uzluksiz o'zgra boradi.
3. Kuch momenti

Qattiq jism aylanma harakat dinamikasining asosiy kattaliklari - impul’'s nomenti va
kuch momenti tushunchlari bir-biri bilan chambarchas tog ligdir. Kuch nomenti nugtga
niskatan bo’la, impul’'s nomenti o'qoa niskatandir. SHuning uchun waini bir-biri bilan
almashtirish mumkin erss. Har ganday vektorning bifor nugaga nistatan momenti vektor
kattalik bo’lgani uchun, kuch mmenti ham wvektor kattalikdir. Impul’s momenti es vektor
kattalik emas.

Endi aquttiq jismning bior O nugasiga niskatan kuch ektori IJ—:’ ning yoki impul's ektori
ning nomentini garab chicaylik (11-rasm). Bu nuga bosh nuqta yoki qutb deb ataladi.

11-rasm. 00 aylanish o qige 0 rnatilgan gattiq jismga ixtiyoriy tashqi kuch w'siri

Mass markazidan o'tgan 00 o'qcp mahkamlangan jismning, shu o gth r masofaga
joylashgan qandaydir 4 nugtsiga istalgan yo nalishda Ij—:’0 kuch go'yamiz.
O _ kuch ktori bilan ustma-ust tushgn chiziga kuchning 4&'sir chizig'i cb ataladi.

Aylanish o'qgig perpendikulyar bo’lgn fekislikda yotuvchi kuchning I~ tashkil

etuvchisi jismningaylanishiga sabab bo’lishi mumkin. |£In — tashkil etuvchisi es 00 o0'q

bo ylab ilgarilanma harakatni vujudaa Kkeltiradi. ~ Kuchning ﬁ'i—tangensial tashkil etuvchisi

ta'sirida, m masali A nugt F' radiusli aylanani chizishi mumkin. IJ—:,’ kuchning

aylantirish efkkti 00' 0°q bilan kuchning 4'sir chizig'iorasidagi masofa katta bolishi bilan orta
boradi.

Radius \ektor H ning |E,' kucha vektor ko paytmasi kuchning xtiyoriy qo'zgalmas
00 o'qa niskatan kuch nomenti deb ataladi.

M, = 7] (3:9)

Kuch nomentining moduli quyidagiga teng
P :
‘Mi‘z[[ﬁ[ﬁ]]zl\/lizﬁﬁsma (3.9)
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FE N \ N .
Uchta [, |\/|i vektorlar 0'ng m@rma goidasiga bo ysungni uchun kuch ramentining
yo nalishi 00 0°q boyicha yo nalgan bo kdi.

Massasi m ga teng bo’lgin moddiy nugh b tezlik bilan harakatlanayotganda |‘5
impul’ sga eqa bo'ladi.
4. Impuls momenti

F' — radius ektorning |5 impul’sa vektor ko paytmasi impul’s nomenti deb ataladi.

P =P =mPD] e

L — impul's nomentining vektori yo nalishi parma goidasi asosida aniglanadi
(12-rasm).

(0]

12-rasm. Moddiy nuqiz it

F - radius \ektor va I5' - impul’s \ektoyi yotgan tekislikka perpendikulyar mvishda O nugtga
joylashtirilgan parma dastasining ayIanYta harakat yo falishi impul's yg‘mlishi bilan mos

tushgnda, parmaning ilgarilanma harakat yo'nalishi impul's nomenti L ning yo nlishini
ko rsatadi.
Impul’s momentining moduli quyidagiga tengdir

[L'JJ= [PEIgjz r (Psinga (3.11)

Moddiy nugt impul’s momenti o zgarish cpnunini impul’s nementining vaqt boyicha
hosilasi orgali topamiz

d_ d [P[ﬂ [dPuﬂ{Pa"E} (3.12)
dt dt dt
‘:'j: = [0 ]+ [P (3.13)
5 va Ig vektorlar parallel, kolleniar vektorlarning ko mytmasi bo’lgani uchun I_b)[llna] =0

teng bo hdi, u lolda o
o€ _pef]-
P

H
% = I\ﬁC (3.14)

Moddiy nugt impul sining bior nugtga nistatan o zgrishi, shu neddiy nugtga ta’sir
giluvchi kuch nomentiga tengdir.

Agar M =0 bo’lsa, impul’s nomentining siglanish gnunini ifodasiga ega bo lamiz.

ﬁgo,t:wﬁpwﬁmm=mmt (3.15)

yani
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Ixtiyoriy 0°q atrofida aylanma harakat gilayotgan moddiy nugtga tashgi kuch nomenti
ta'sir etmasa, u 0 zining impul's mmMentini Migdor va yo nalishi jihatdan o’zgirmas tolda
saglaydi.

5. Qattig jism aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasi

Shu agtgacha aylana bo'ylab harakat tenglamalarini chizigli tezlik orqali if oda qgilgan
edik. Endi shu ibdalarni burchak tezlik wva burchakli tezlanish 8

da
—~=p
dt
ordali if odalaymiz.
1. Impul’s nomenti.

C=PoB|=[Pind]=mPB] @10

chizigli tezlik burchik tezlik bilan quyicagicha bog'langan & = & F . u tolda
L, =m[P @] = mr2 (3.17)

Ifz - moddiy nugt impul'siningz 0 gaa niskatan impul’s nementidir.

Moddiy nugt impul'sining z aylanish o°qgig nistatan inersiya momenti uning
massasiningaylanish adiusi kvadrati rIfo‘paytmasiga teng bo’Igin fizik Kkattalikdir.
_L_ P (3.18)

1

Qattiq jismning z aylanish o gi@g nistatan impul’s nomenti - IEIZ shu 0°qg niskatan

inersiya momenti |, — ning burchk tezlikka ko paytmasiga tengdir.

|

L,=1,la
Endi impul's mmentinin%o‘zgtrishini aniglaymiz.
dL, :d(lza)) - M, (3.19)
dt A:'dt
dL Eg P
—=£= ZB(L= B=M, (3.20)

Shundy qilib, gattiq jismning z aylanish o'qig niskatan inersiya nomentini burchak
tezlanishga ko paytmasi, tashgi kuchning shu o ggniskatan natijaviy kuch nmomentiga teng
boladi.

(3.20) — ibda qattig jism aylanma harakat dinamikasining asosiy tenglamasidir, u

= mg tenglamaga oxshash bo'lgini uchun la"zan uning gttiq jism aylanma harakati uchun
N yutonning ikkinchi @nuni ctb ataladi.
Agar aylanish o°gig eqa bo'Igan jisma tashqi kuchér ta’sir gilmasa
P
M, =0
~ [
dl, =M,dt=0
yoki
~ 4
dl, =d(1, @) =M,dt=0
L, =1,4& =const (3.21)

Bu ifoda impul’s mementining saqglanish gonunidir .

Aylanish o'qig e bo'lgan aattiq jismga tashqi kuchér ta'sir etmasa yoki ularning
aylanish o'gig niskatan kuch nomenti nolga teng bo’ls, qattiq jismning aylanish o qig
niskatan impul’s nomenti miqdor va yo nalishi jihatidan o’ zgirmay goladi.

Takrorlash uchun savollar

1. Ichki kuchlar tizim impul sini o’zgartira oladifh
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2. Impul’sning saglanish gonunini tushuntiring.
3. Erkin tushishda impul sning gorizontal tashkilvehisi o’zgaradimi?
4. Bosh nugta nima?
5. Kuch momentini tushuntiring.
6. Qttig jism aylanma harakat dinamikasiningasosiy
tenglamasini yozing.
7. Inersiya nomenti nima?
8. Impul’s nomentining saglanish gonunini tushuntiring?
9. Impuls momenti va kuch momentlarining yo’naliganday usullar bilan
aniglanadi?
10. Impuls momenti va kuch momenti bidikloganday?
4-Ma’ruza
Ish, quvvat va energiya

Reja:
1. Ish va quvvat
2. Kinetik va potensial energiya
3. Enrergiyaning saglanish genuni

Tayanch iboralar: oniy quvvat, potensial maydonlar, konser -vativ kuchlar, dissiptiv
kuchlr, umumiy nexanik erergiya, yopiq tizim, lonservativ kuchlar, kinetik erergiya, ptensial
erergiya,

1. Ish va quvvat

Energiya — tlarcha turdagi moddalarning harakati va 0 zaro ta sirining uniwrsal miqdoriy
o Ichovidir.

Modda harakatining shakliga garab, erergiyaning har xil turlariga ecah bo'lamiz: mexanik
erergiya, issiqlik errgiyasi, etktromagnit erergiya, quyosh egrgiyasi wa h.k.

Barcha hollarda bosha jismga uzatilgan erergiya, ikkinchi jismolgan erergiyag teng
boladi.

Jism nexanik harakatining o zarishi ungr bosha jismlar tomonidan ta'sir etgan kuchhr
hisobiga bo’ladi. Shu ababli, 0'zaro ta'sirlashayotgan jismlar orasidagi erergiya almashuvi
miqgdorini baholash uchun, kuailayotgan jismg qo'yilgan kuchning hjargan ishi ko'rib
chiqiladi.

Adgar, jism to g'ri chizigli farakat gilayotgan bo’la va unga ko chish yo alishi bilan a
burchak hosil gilgan doimiy IE} kuch t’sir ets, shu kuchning &argan ishi kuchning larakat
yo nalishiga proeksiyasini kuch go’yilgn nugtning siljishigy ko paytmasiga tengdir (L3-rasm.

- B
F, pe
i
o n-FB
* 3 --

13-rasm. F- kuch &’sirida to"g ri chiziqli harakat gilayotgen jismning ko chishi
A=F,[S=F [Slcosa (4.1)
Umumiy hollarda, kuch noduli va yo ralishi bo yicha 0 zgarib turishi mumekin.
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O zagaruvchan kuch hjargan ishnianiglash uchun, bsib o'tilgan yo'Ini shundy kichik
bo lakchalarga bo'lamizki, ularning har birini to'g'ri chiziqdn iborat va ulardagi ta'sir kuchni
0 zgarmas kb hisoblaymiz (14-rasm.

-

F_A

5

M

14-rasm.O zgruvchi tashqi kuch t sirida jismning ko chishd bajargan ishi

U holda elementar ish
dA = FSIdSI = FIdS COSa; (4.2)

O zaaruvchan kuchningMN ko chishich bajargan ishi
N N
A= [FsdSi= [RdS cosa; (4.3)
M M

ga teng bo hdi. Bu integralni hisobash uchurFs kuchningS tracktoriya bilan bog ligligini bilish
zarur. Bu kuchning bjargan ishi Straektoriya ostidagi maydon yuziga tengdir.

Agar jism to'gri chizigli rarakat qilsa, ta'sir etuvchi kuch ¥ a - burchak o’zgarmas
boladi.
Shu ababli

A=F cosade: F [(Bcosa

ga eqq bo'lamiz. Buerda S— jismning lvsib o'tgin yo'li.
(4.3) - ifodadan:

a <g bo'lganda, kuchning ljargan ishi musht bo’ladi,
a >z bo’lganda, kuchning lajargan ishi manfiy,

a :g bo’lganda, kuchning kjargan mexanik ishi rolga teng bo hdi.

Ish birligi — 1 jpuldan iborat:
1J = 1INm.

Bajarilayotgan ishning adalligini tavsiflash uchun quva tushunchsidan foydalaniladi.
N — quvvat deb, 44 bajarilgan ishning, shu ishni dparish uchun ktgan At vaqtga
nishatiga teng fizik kattalikk a aytil adi.

N =24 (4.4)
At

Agarda jism F kuch tsirida tlf o' zaarmas ftezlik bilan harakatlans, quvvat
guyidagicha ifodalanadi:

AA _ Fs[AS
= = = FS
At At
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va kuchning lrakat yo malishiga proeksiyasi Fs ni jismning tzligiga ko paytmasiga teng
boladi.
Quwvvat 0 zgaruvchan bo'lganda oniy quvvat tushunchsidan foydalaniladi:
. AA _dA
m
a-0 At dt
Agarda oniy quvvat o zgaruvchan bo’lib At vaqt noldan ezilarli farq qilsa, u holda
0 rtacha quvvat tushunchsi o rinli bo’ladi

<N>:A_A

At
Quvvat birligi — Vt bilan o’Ichanadi

1Vt=1 J/sek
2. Kinetik va potensial energiya

Kinetik erergiya jism nmexanik harakatining o’lchovidir va bu harakatni vujuda keltirish
uchun hjarilgan ish bikn baholanadi.

Agar Ij—:, kuch tinch turgn jisma ta'sir etib, ung llj harakat tezligini bersa, u holda u
ish kajarib jismning harakat erergiyasini shu bjarilgan ish miqariga oshiradi. Shundy qilib,
bu kjarilgan ish jismning kirtik energiyasiningoshishig olib keladi.

dA=dw,
N yuton Il gonunining skilyar formasidan foydalansak
__du
dt

U= d—S bo’lgani uchun;
dt @' )

dA:mdu%tS:mul]hIU:de

To'la kinetik erergiya ifodasi es
2

Wk:jmumuzm[fumu:mTU (4.5)
0 0

ga teng bo hdi.
Shundy qilib v - tezlik bilan harakatlanayotgan, m — massli jismning kinetik encrgiyasi

2

Wk — mo
2
ga teng elan. Kinetik erergiya m — massaga bog'lig bo’lishi bilan harakat tezligi funksiyasi
hamdir.

Potensial ernergiya - umumiy nexanik erergiyaning bir gismi bo’lib, jisnadrning bir-
biriga nistatan ganday holatda turishi va ular orasidagi ta'sir kuchhrining xarakteriga bog liqdir.

Agarda jismlarning o zro ta'siri kuch maydonlari orqali bajarilsa (masalan, ehstik kuch
maydoni, gravitasiya kuchi naydoni, ekktr ta'sir kuchi maydoni) bu holda jismni ko chishid
bajarilgan ish, bir nugt bilan ikkincha nugt orasidagi tracktoriyaga bog’liq bo’lmay, jismning
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boshlang’ich wa oxirgi holatiga bog’liqdir. Bundiy ish hajaradigan maydonlar potensial
maydonlar deb ataladi va ularda ta’sir qiluvchi kuchhr konservativ kuchlar deb ataladi.

Agarda kuch lajargan ish harakat traektoriyasica bog’lig bo’lsa, bundy kuchhr
dissipativ kuchlar deb ataladi.

Kuchning ptensial maydonida turgan jismW, - potensial encriyaga eca bo ladi.

Odatda jismning na’lum bir holatdagi potesial erergiyasini rol deb hisoblab, hisob
boshini kelgilashadi. Bosha holatdagi erergiya hisb boshichgi holatga niskatan aniglanadi.
Shuning uchunyrim vaqtlarda potensial energiyalar fargi degan tushunchdan foydalaniladi.

Jism@ qo'yilgan konservativ kuchlar bajargan ish, shu jism @tensial erergiyasini
0 zaurishiga tengdir.

dA=-dW, (4.7)

Bunda potensial erergiya sarf bo'lishi natij asida ish bajarilg ani uchun minus islkra paydo
bo’ldi. Bajarilgan ishdA=Fdr bo’lgani uchun

Fdr = -dW (4.8)

n

Agarda W;(r) - funksiyaaniq bo’ls, kuchning neduli va yo nalishini aniglash mumkin.
W, (r) funksiyaning aniq ko'rinishi kuch mydonining xarakteri bilan aniglanadi.
Masalan, Er sirtidan h balandlikka ko tarilgan jismning ptensial energiyasi

m4=jdm4=fpdh=n@h (4.9)

ga tengdir.

Bu erda potensil erergiya h balandlikdan tushayotgan m massli jismning lajargan
ishiga tengdir.

Tizimning to'lig errgiyasi, imo mexanik harakat va 0 zaro ta'sir erergiyalarning
yigindisidan iboratdir.

W =W, +W, (5.10)

3. Enrergiyaning saglanish gonuni

Masslari my, nb,....., m,, Vva Uy, Us,....., Un tezlik bilan harakatlanayotgan moddiy
nugtlardan iborat bo’lgan yopiq tizimniolaylik.

Har bir moddiy nugtga fi, fo,....f, teng ta’'sir etuvchi ichki lnservativ kuchlar va
Ij-:;, |j-:,2, ....... , teng ta'sir etuvchi ashqi kuchér ta’sir eayotgan bo’Isin.

U<<c bo’lganda, moddiy nugtlar masslari 0'zgarmaganligi sababli, ularga N yutonning
[I gonunini tadbiq etish mumkin:
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ldtp

m dUZ:P+IP
2 dt 2 2
EEEENEEENENNEEEEEE
m 90 PP
" T dt n "

Barcha nugtlar gandaydir dt vaqt oralig'ida dx, dx,....., dx, masofalarga ko chgn
bo’lsin. Shu ko’chishini tezlik orqali, skalyar ko'rinishd ifodalasak, quyichgilarga et
bo lamiz:

m, (v, du,) - (f,+ F)dx =0
m, (v,du,) - (f,+F,)dx, =0
(I
m, (v, dv, )-(f +F )dx =0

Yopig tizim uchun, uning wddiy nuqtlariga ta'sir etuvchi ashqgi kuchhr yig'indisi rolga
tengdir

Shu ababli yugoridagi tenglamalarni jamlasak, quyichgiga eca bo lamiz
n n

muidUi - fi m)ﬂ =0.
=1 i=1

n n 2
ZmiUidUi :Zd(mi %j:dwk (5.11)
i=1 i=1

Buerda

dW, — tizim kiretik energiyasining cleksiz kichkimn o zgarishidir —.Zn: fi Ecblxi =0 yopiq
tizim ichida moddiy nugtlarning ichki konservativ kuchlarga garshi knj!a:rlgan ishidir va u tizim
potensial erergiyasini o°zgrishiga tengdir
dA=-dw
Butun yopig tizim uchun
dW, +dW, =0
ga teng. Demak yopiq tizimning to’liq nexanik erergiyasi

W, +W, =W = const (5.12)

ga eqa bo ' lamiz.
(5.12) — ibda mexanik erergiyaning aglanish gpnunidir.
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Jismhrning yopiq tizimich fagat konservativ kuchlar ta'sir ets, mexanik erergiya
saglanib gpladi yoki vaqt bo'yicha 0°zgarmas bo hdi.

Takrorlash uchun savollar

Energiya, ish, quvat tushinchlarini aniglab bering.
Qanday mexanik erergiya turhrini bilasiz?
Konservativ va dissiptiv kuchlar ganday kuchhr?

Nima uchun brtishish kuchdr maydoni potensial maydon deyil adi?

ok~ 0N PF

Mexanik erergiyani saglanish gnunini tushuntiring. U gnday tizimlar uchun to'g'ri
bo’ladi?

Potensial maydon deb gqanday maydongdaladi?

Kinetik erergiya ganday aniglanadi?

Potensial erergiya gqanday aniglanadi?

© © N o

Quwat birligi nima bilan o’Ichanadi?
10. Ish birligi nimadan idrat.

29



5-Ma’ruza
Suyugliklar mexanikasi

Reja:
1. Suyugliklarning umumiy xossalari
2. Suyqlikning muvozanat va harakat holat tenglamadri
3. Ideal suyuqlik gidrostatikasi
4. Bernulli tenglamasi va uning tadbiqi

Tayanch iboralar: suyuqlik, siquvchanlik koeffitsienti, hajmiy elastklik moduassa
kuchining hajmiy zichligi, gradient, dinamik bosistatik bosim, gidrostatik bosim
1. Suyugliklarning umumiy xossalari

Suyuglik — moddaning gattiq va gazsimon holatlatiagidagi gazsimon holatdir. U ham
oquvchanlik, ham elastiklik xossasi bilan tavsildn Suyugliklarda bosim ta’sirida namoyon
bo’ladigan hajmiy elastiklik hususiyati siquvchanli
koeffitsienti S bilan aniglanadi:

B v dp (p.1
Suyuglikning siquvchanlik koeffitsienti deb, bodam birlikla o’zgarganda suyuqlik
hajmining nisbiy o’zgarishiga migdor jahatdan telg/lgan fizik kattalikka aytiladi.
Odatda siquvchanlik koeffitsientining reskari ifeda& gat eng bo’lgan fizik kattalikka
suyuglikning hajmiy elastiklik moduli deyiladi:

k=14-_ydP (5.2)

B do

Suyqlikning hajmiy elastklik moduli deb, uning nigb hajmini bir birlikka o’zgartirish
uchun zarur bo’lgan bosimga migdor jahatdan terilgdo fizik kattalikka aytiladi.

2. Suyuglikning muvozanat va harakat holat
tenglamalari

Har ganday auyugliklarda ta’sir giluvchi kuchlaratdia massa (hajmiy) kuchlarga va sirt
kuchlarga bo’linadi. Massa kuchi o’zi ta’'sir gilaytgan syuqglikning elementar massasn ga,
binobarin elementar hajmdv ga proporsionaldir:

= gpdv = fdv (5.3)
bunda F proporsionallik koefitsienti bo’lib, unganassa kuchining hajmiy zichligideb ataladi
va u quyidagiga tengdir.
P o _p _dd

=—p
" (5.4)

bu yerda:g=d—t tezlanish, dm= odv suyuqlikning dv hajmiga mos kelgan massagiesa

uning zichligi.
Massa kuchining hajmiy zichligirsuyuqlikdagi bosim (kuchlanish) bilan quyidagicha
bog’lanishga ega:

P dpp dpp dpp

dy dz (5.5)
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Vektor analizdan ma’lumki, (8.5)ning o’ng tomonidagektor ifodasi skalyarP ning
gradienti deb ataladi va @grad p orqali belgilanadi:

dpP dpP dpf(I

radp=—1 +— | +— 5.6

gradp= ) ez (5.6)

Shunday qilib (8.5) va (8.6)ga binoan, quyidagglama kelib chigadi:
gradp= F 1p.

Bu formula suyuglikmuvozanat holatining, ya'ni gidtatikaning asosiy tenglamasi
bo’lib, bunday ta’riflanadi:

Suyuqglik muvozanat holatda bo’lganda massahikirtg hajmiy zichligi bosimning
gradientiga teng bo’ladi.

Shuni aytish kerakki, (5.7) shart bajarilganda sjifka ta’'sir giluvchi kuch konservativ
kuchdan, uning maydoni esa konservativ maydondanaib Binobarin, nokonservativ kuch
maydonidagi suyugliklar muvozanat holatda bo’lishimkin emas.

(5.7) formula asisida, suyuglik harakati holatininga’ni gidrodinamikaning asosiy

tenglamasini osongina chigarish mumkin. Muvozanar—(gradpz 0)dagi suyuqlikka

pa= ﬂ%—f hajmiy zichligiga teng kuch ta’sir gilganda, u aleatga keladi va quyidagi tenglama

o'rinli bo’ladi:

9
dt

Bu formulasuyuglikning harakat holat tenglamasi yoki Eyler tenglamasideb ataladi.

- f- gradp (5.8)

3. Ideal suyuqlik gidrostatikasi

Gidrostatikaning umumiy vazifasi muvozanatdagi sjyuning idish devoroga yoki
suyuglikka tushirilgan jismlarga ta’'sirini, suyukjliegallagan hajmda gidrostatik bosimning
targalish gonunlarini hamda har xil qurilma elentenga tinch turgan suyuglikning ta’sir
kuchlarini aniglashdan iboratdir.

1. Paskal gonuni. Agar suyuqglik (yoki gaz)ning og'irligi nazarga omihasa, massa
kuchining hajmiy zichligi mavjud bo’lmaydi, ya’nF:o bo’ladi. U vaqtda (8.5)dan:

dp_dp_dp_,
dx dy dz (5.9)
p = const

Bu formula suyuqglik va gazlar uchun Paskal gonungn matematik ifodasi
bo’lib,bunday ta’riflanadi:tinch turgan suyuglikning(gazning)istalgan joyidesim hamma
yo'nalishda bir xil bo’lib, shu bilan birga suyugli(gaz)ning butun hajmi bo’ylab bir xil
uzatiladi

2. Suyuglik ustunining bosimi. Agar suyuglik og'irlik maydonoda bo’lsa, massa
kuchining hajmiy zichligif = pg bo’ladi. Z ogni vertical yugoriga ko’'taramiz, ulda suyuqlik
muvozanat holatining (8.6) tenglamasi

dp_dp_ dp _
F-_"F_0 ke
dx dy 3z P

Ko'rinishga keladi.

Suyuglik ustunining balandligi h ga garab bosimnioiggarishini oxirgi tenglamani
integrallab osongina aniglash mumkin:

p h
jdp: jagdz: P, — P =pgh (5.10)

Po 0
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Bu yerda p, suyuglik z=h balandligidagi bosimi, ya’ni kordinatalar boshiysglikning erkin
sirtida olingan bo’lsa, u atmosfera bosimi bo'laéiagat suyuglik ustuni hosil gilgamp,
bosimga gidrostatik bosim deyiladi:
Pgia = ogh (5.11)

Shunday qilib, fagat suyuqglik ustuni hosil gilgansbm suyqlik solishtirma og'irligi

(,09 )ning balandlikh ga ko’paytmasiga teng ekan.
Arhimed qgonuni. Agar suyuglikka tashgi kuch ta’sir etmasa, suykigli botirilgan

jismlarga faqat gidrostatik bosim ta’sir giladisdining ustki va ostki asoslariga ta’sir giluvchi

gidrostatik P, = P,9h va P, = P,ah, bosimlar farqi
P=p,— P, = P,9(h, =) jismning ostki asosidan yuqoriga yo'nalgan bosimdlzorat

bo’ladi. U vagtda suyuglikdagi asosaning yw&ibo’lgan jismni yugoriga ko’taruvchi Arximed
kuvhi quyidagiga teng bo’ladi:

F, = pS=p,a(h, —h)S= p,ghs= p,gV (5.12)

bunda p, - suyuglikning zichligi, g - erkin tushish tezlanishiy, va h, jismning ustki va ostki

asoslariga bo’lgan suyuglik ustunlarining balanidlik h esa jismning balandligi.
(5.12) formula Arximed gonunining matematik ifodasilib, bunday ta'riflanadi:
Suyuglik yoki gazga botirilgan har ganday jismga gem sigib chigargan suyuglik yoki
gazlarning og'irligiga teng va yuqoriga yo’nalgaméh ta’sir giladi.

4. Bernulli tenglamasi va uning tadbiqi

Ideal suyuglikning og’irlik maydonidagi bargaror ogimigiarab chigamiz. Bu ogimga
energiyaning saglanish gonunini tadbiq qgilib, idea&yuqlikning ogim tezligi va bosimi orasidagi
bog’lanishni aniglaymiz.

pS?
T+,ogh+ p = const (5.14)

Bu munosabatga Daniel Bernulli tenglamasi deb dtalB8unda p- suyuqlikning
zichligi, J - ogim tezligi, h- ogim chizig'ining biror sathdan balandligi.

Bernulli tanglamasidagi go’shiluvchi hadlarningikizna’nosini aniglaylik:

1. Uchinchi qo’shiluvchi p kattalik suyuglik ichidagi bosimni anglatadi. Ungéatik
bosim deyiladi.

2. Ikkinchi qo’shiluvchilogh = pgid gidrostatik bosim deyiladi.

2

3. Birinchi go’shiluvchi = Pgin €sadinamik bosim deyiladi.

U vagtda Bernulli tenglamasi quyidagicha ta'riflaskimkin:
Ideal suyuqglik bargaror ogimidagi to’la bosimi dimak, gidrostatik, va static
bosimlarining yig'indisiga teng.

Takrorlash uchun savollar
1. Suyuglik gandy agregat holat?
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. Suyuqlikning siquvchanlik koeffitsienti deb nigeaytiladi.
. Massa kuchining hajmiy zichligi formulasini tusttiring.

. Eyler tenglamagjanday?

. Paskal gonumima?

. Arhimed gonunidan hayotda ganday foydalaniladi?

. Bernulli tenglamasini tushuntiring va bosim &unhi sanang.

. Stoks formulasidagi yopishkoklik koeffisenti ratarga boglig?

© 00 N O O b W DN

. Ideal suyuglik deganda nimani tushuniladi?
10. Suyuglikning laminar va turbulent oqishi nima.

11. Qovushqoqlik nima.
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6-Ma'ruza

Nisbiylik nazariyasi asoslari
Reja:

1. Inersial sanoq tiziml ari. Galil ey almashtirishlari
2. Eynshiyn postulatlari.
3. Lorensalmashtirishlari

Tayanch iboralar: invariant, relyativistik nazariya, Eynshéyn postulatlari, Lorens
almashtirishhri, relyativistik dinamika, relyativistik impul's

1. Inersial sanoq tiziml ari. Galil ey almashtirishlari

Jismning hrakati va tinch folati biz kuzatayotgan sanoq tizimlariga niskatan nisbiy
tushunchlardir.

Bir-biriga nishatan tekis va to'gri chizigli harakat gilayotgan sanoq tizimlarning birica
N yuton gonunlari bajarilsa, bundiy sanoq tizimlar inersial sanoq tiziml ar deb ataladi.

Oddiy misolda bir inersial tizimdagi nugt Kkoordinatalaridan ikkinchi tizimcagi
koordinatalarga o tish ormulalarini keltirib chigarishga harakat gilamiz.

Shartli tinch holatda bo’lgan K sanoq tizimiga niskatan 0X o°qgi bo yhb u,=consttezlik
bilan harakatlanayotgan K’ sanoq tizimini olamiz (15-rasm).

z 7

r r

Ut M(x, y, z)
[

—» UD

=
v

0 @) Q

-]
\
A J

15-rasm. Bir-biriga nishatan tekis wa to g 'ri chizigli harakat qilayotgen inersial sanoq tizimlar

t=0 momentda ikki sanoq tizimi bir-birining ustig tustadi.
t vagtdan so ngK - tizimdagi gandaydir M nugtning koordinatalari M (x, u, z)bo’lIsin.
K’- sanoq tizimida es, bu nugining koordinatalari

X=X-y,lt, y=y, 6 7=z (6.1)
K' - K
Natijada
X:X'+Uo[t’ y:y" 2':2,'[:'[' (6.2)

ga e bo'lamiz. Har ikki tizimda vaqt birxil o'tadi T = 1"

Bular Galileyning koordin atalarni almashtirish ifodalari yoki klassik nexanikaning
koordinatalarni almashtirish brmulalari deb ataladi.
(6.2) — ifodalardan t bo’yicha hosila olamiz:
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dx_o,  dy_dy  dz_o

dt dt ° ' dt dt | odt dt
Uy =Ux +Ug; Uy =U%: U, =U7 .
yoki vektor ko rinishdh:
b= +8, (6.3)

Bu ifoda klassik mexanik ada tezlikl arni qo shish formul asi deb ataladi.

Bir sanoq tizimidan ikkinchi sanoq tizimiga o’tishch koordinatalarni almashtirish (6.1) —
ifoda bilan, tezliklarni almashtirish es (6.3) — ibbda bilan amalga oshiriladi.
(6.3) — ifodadan t vaqt boyicha hosila olsak:

df _dv . x-_x (6.4)

dt dt
ga eqa bo’lamiz. Barcha sanoq tizimlarida tezlanish birxil bo’lib, bir inersial sanoq tizimidan
ikkinchi sanoq tizimiga o tish inwariant bo"kdi.

2. Eynsheyn postulatlari

Eynsheynning maxsus nisbiylik — ¢lyativistik nazariyasi ikkita postultga asoslangan:

1. Nisbiylik prinsipi: archa inersial sanoq tizimlari teng huquqlidir, bu tizimirda tabiat
hodisalari bir xilda 0 tadi va gonunlar bir xil if odalanadi.

Boshaqcha qilib aytganda, barcha fizik hodisalar turli inersial sanoq tizimlarida bir xil
sodir bo’lib, mexanik, ekktromagnit, optik va shu kbi tajribalar yordamida, berilgan inersial
sanog tizimining tinch turgnligini yoki to'g'ri chiziqgli tekis harakatlanayotganligini aniglab
bo Imaydi.

2. YOrug'lik ezligining invariantlik prinsipi: yorug'likning bo shligagi tezligi barcha
inersial sanoq tizimlarida bir xil bo'lib, manba va kuzatuvchining nisbiy larakat tezligiga bog’liq
enas.

Maxsus nisbiylik razariyasining birinchi pstulti Galil eyning nisbiylik prinsipig
muvofig keladi va uni yorug'likning argalish gonunlariga joriy etib, umumashtiradi.

Ammo, ikkala postulatning bir vaqtdagi tadbiqi Galil ey almashtirishhriga ziddir.

Bu ikkala postulat barcha eksgrimental faktlar bilan tasdiglngani uchun, bu ziddiyat
postulatlar orasida emas, kalki postultlar bilan Galiley almashtirishbri orasida mavjuddir.
Chnki Galiley almashtirishhrini yorug'lik tezligiga yaqgin tzlikdagi harakatlarga tadbiq etib
bo Imaydi.

Eynsheyn shundy almashtirishhrni topdiki, bu almashtirishar maxsus nisbiylik
nazariyasining ikkala pastulatiga ham, Galil ey almashtirishkriga ham muwfiq keladi.

3. Lorens almashtirishlari

almashtirishhr oldinroq Lorens bmonidan yuzki  topilganligi uchun — lorens

almashtirishhri deb ataladi.
1
¢ 4 UoX

X +ut , ,
= 0 . =y, z=127, t =

y —c

v Us

1--2 1=
c

Lorensalmashtirishhriga bir necha misollar keltiramiz:
1) Biror bir tizimning har xil nugtalarida bir vaqtda sodir bo layotgan hodisalar, boshag
tizimda bir vaqtda sodir bo’Imasligi mumkin.

(6.5)

35



16-asmch K’ sanoq tizimida, koordinatalari

z r

A B
O %0
x] i

P
L

'y &

16-rasm. Bir-biriga nishatan tekis va to g ri chizigli harakat gilayotgun saneq tizimlarida
sodir bo’ladigan hedisalarning vaqt mementlari

K-sanoq tizimida t; va t, vaqt momentlari (6.5) — ifodaga binoan quyichgicha bo ladi:

] '
t]’- + UOX1 U UOXZ
C2 2 2

Le=—7—5 w L=—F—= (6.6)
-2 J1-%
c’ 2
C

bo’lgani uchun

ya niK — sanoq tizimida ikkita lampa har xil vaqtlarda yorishadi.
2) K sanoq tizimida 0X o'qi bo yhb koordinatalari x; va x, bo’lgan serjen yotcgan bo’lsin
(17-rasm).

0] > X
- = X X C X
Iy
y ¥
17-rasm. Bir-biriga nishatan harakatda bo’lgen saneq tizimide uzunlik o’ Ichamining
o zgrrishi

K sanoq tizimida sterjenning uzunligi
)\0 =X, =X

bo’ladi, K’- tizimda es



buerda ti - t; (6.1) - Lorensalmashtirishhriga asosan

_ X, tUt, _ X + Uty A

Ao =% =% = > == > (6.7)
T T
c’ c? c?
yoki
2
A=A, Of1-2 (6.8)
Cc

Sterjen tinch holatda bo’lgan K - sanog tizimiga nistatan U, - tezlik bilan
2
harakatlanayotgan K- sanoq tizimida strjenning uzunligi, /1—U—2 marta kichikdir.
C

Tizimning U, — tzligi, yorug'lik tezligiga yaginkshishi bikn, strjenning uzunligi mlga
tenglashadi va uning haqigiy uzunligi yo gla boradi.
3) K" tizimda koordinatalari X, # X, bo'lgan 4 — nugada lampa {; — \aqtda yorishib,

I
t2 — momentda o chadi (18-rasm).

18-rasm. Bir-biriga nishatan harakatda bo’lgen saneq tizimida vaqtning o zgerishi

K’- tizimda lampaning yonish wqti

At =t, —t!

ga teng.
Lorensalmashtirishkridan foydalanib K — tizimch yonish \aqtini ifodalab ko ramiz.

I

U U
ty+ 0%, f+ox

1
At=t,-t, = . & . A& (6.9)
v? vt U2
1--2 1--9 1- -2
C C C
At
At = A=At 12
U, Cc
e

Hodisa sodir bo’layotgan tizimning tzligi yorug'lik tezligiga yaginkshishi bihn K —
tizimda yonish \aqti cheksizlikka intiladi va 0"z ma’nosini yo ptadi.
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4) (6.3)- = (6.5)- ormulalardan foydalanib tezliklarni go shishningdlyativistik ifodasini
keltirib chigarish mumkin. Yugridagi formulalarning hosilalarini keltiramiz

ot dr b
F \/7 (6.10)
dx_ o +y,dt’ Uty 611
[ (611
dt +7dX 1+—2 O U
C c?
yoki
, U U
U, :—XU 2 (8)1
1—C—gux

5) Klassik nexanikaga asosan, jismning massasi 0 zgirmasdir. Ammo, zarrachalar
tezligining oshishich 0'tkazilgan tajribalarda massaning tezlikka bog’ligligi kuzatilgan
m, (6.13)

m=

buerda m, — tinch llatda turgan ekktronning masssi.
— relyativistik mass deb ataladi.
N yutonning diramikasiga asosan

e d&
= (6.14)
dt
Moddiy nugt relyativistik dinamikasiningasosiy gonunini shundy yozish mumkin:
P_dl_m p (6.15)
dt 2
c
yoki
d
|P=_b’; IQZm(I!J: n‘bzﬂﬁ (6.16)
dt Uy
e

Bu moddiy nugtning relyativistik impul sidir .

Takrorlash uchun savollar

1. Galil eyning koordinatalarni almashtirish ifodalarini ayting.

2. Eynsh¢yn postulatlarini bilasiz.

3. Lorensalmashtirishbri nima?

4. Vaqt va masofa o’zgarishini tushuntiring.

5. Relyativistik impul’'s formulasini bilasizmi?

6. Eynshe¢ynning maxsus nisbiylik — ¢lyativistik nazariyasi nechta

postulatga asoslangan.
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7. Moddiy nugt relyativistik dinamikasiningasosiy gonunini bilasizmi?
8. Galil eyning nisbiylik prinsipini tushuntiring.
9. Lorensalmashtirishbriga misollar keltiring.

10.Klassik nexanikada tezliklarni qo shish érmulasi ganday iédalanadi.

ELEKTR

7-Ma’ruza
Elektrostatika asoslari
Reja:

1. Elektr o’z aro ta’sir

2. Kulon gonuni

3. Elektr m aydoni. Maydon kuchlanganligi

4. Elektr induksiya v ektori kuch chizigl ari va oqimi
5. Ostrogradskiy — Gauss eoremasi

Tayanch iboralar: elektromagnit kuchhr, zaryadning &glanish gpnuni,
nugtviy zaryad, kuch chizigiri, superpozisiya prinsipi, elektr induksiya vektori, yopiq sirt,
induksiyaoqimlari, sirt zichligi, hajmiy zaryad, maydon induksiyasi, ichki sfra

1. Elektr o'zaro ta’sir

Tajribalar ko'raatishicha, zaryadlangan va magnitlangan jismlar, shuningdk elektr toki
ogayotgan jismlar orasida elektr omagnit kuchlar deb ataluvchi o zro ta'sir kuchhri
mavjuddir.

Jismhr orasidagi bu o'aro ta'sir ekktromagnit maydon ceb ataluvchi o'ziga xos
vositachi materiya orqgali uzatiladi.

Elektromagnit maydon nazariyasining asoschisi Faradey bir jismning shqsiga tasiri
ularni bir-biriga tekkazish orgali yoki elektromagnit maydon ceb ataluvchi, oraliq muhit orgali
uzatilishi mumkin, ctb hisobladi.

Makswell esa, Faradeyning asosiy goyalarini matematik shaklda ifodalab, ekktromagnit
to’lginlar mavjudligini ko'rsatib berdi va ularning targalish tezligi yorug likning vakuumdhgi
tezligiga mos ekanligini isbotladi.

Elektromagnit maydon erergiya, impul’s v bosha fizikaviy xususiyatirga egdir.

Zaryadlangan A4 jism atrofidagi fazoda elektr maydon hosil bo'ladi. Bu maydon ung
Kiritilg an boshap biror bir zaryadlangan V jismga ko rsatayotgan ta'siri orgali namoyon bo hdi.
Lekin, shuni &'kidlash bzimki, 4 jismning aryadiari hosil gilgan maydon bosha zaryadlngan
jism joylashtirilmaganda ham fazoning har bir nugtsida mavjuddir. Ekktromagnit maydon
mavjud bo’lgan fazo-efir yoki vakuum deb ataladi.

Elektron mzariyaning asosiy goyasini zmonaviy fizika tilida quyidagicha ifodalash
mumkin: har ganday modda muskat zaryadli atom yadpsidan va manfiy zaryadli ekktronlardan
tashkil topgan.

Elektr zaryadi ayrim elementar zarrachalarning muhim xususiyati hisblanib, bu
zarrachalarning zryadie — ekmentar zaryadag teng.

Har ganday q zaryad bir gncha elementar zaryadlardan tashkil topganligi tufayli, u
doimo e — @ karrali bo ladi.
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q==*Ne (7.1)

(10.1) — ibdadan, zaryad disket giymatlarni gabul gilgani uchun u kuntlangan hisoblanadi.

Har xil inersial sanoq tizimlarda o’Ichanadigan zaryad miqari bir xil bo’Igani uchun u
relyativistik invariantdir. Boshcucha qilib aytganda, zaryad miqari zaryad harakatda bo’lsa
ham, tinch holatda bo’lsa ham bir xildir.

Elektr zaryadlri paydo bo’lishi va yo golishi mumkin,ammo bu holda albatta har xil
ishorali ikkit a zaryad bo'lishi shrt.

Shnday qilib, elektrdan ajratilgan tizimlarda zaryadhr yig'indisi 0" zgirmas bo hdi va bu

zaryadhlarning saglanish gonuni deb ataladi.
n

G +0z2 +Qg3 +....+Qy :_Zlch
1=

2. Kulon gonuni

Nugqtaviy zaryad deb, shundy zaryadlngan jisma aytiladiki, uning o’lctamlari bosh
zaryadlangan jismlarga bo lgan masofaga nistatan sezilarli darajada kichik bo'lishi kerak.

Kulon bumma tarozi orqali nuqtaviy zaryadlr orasidagi o zaro ta’sir kuchini, uhrning
zaryadlari migdori va oralaridagi masofaga bog'ligligini o'rgandi va quyidagi xulosaga keldi:
ikkita qo zgalmas nuqgaviy zaryadhar orasidagi o zaro ta'sir kuchi aryadlarning har birining
miqgdorlari ko paytmasiga to g'ri proporsional va ular orasidagi masofaning kvadratiga teskari
proporsionaldir.

Kuchning yo nlishi zaryadlarni tutashtiruvchi to'g'ri chiziq bo Wb yo ralgandir (19-
rasm.

Fiz :ql _1 2 ng Fy
e

19-rasm. Qo zglmas nuqteviy zaryadge ta sir etuvchi kuch

_ 1, 9.9
r_QIZ = -k ;22 OQ‘lz (7.2)
bu erda k — proporsionalllik k oeffisienti, g; va ¢ ta'sir giluvchi zryadlar miqdori, r — zaryadhr
orasidagi masofa, 512 — (1 zaryadchn ¢ zaryadg: yo nalgan birlik vektor, ll—:lz 1 zaryadgr

ta'sir etuvchi kuchdir.

512 — birlik vektor bilan 0 zro ta'sir kuchning yo alishini belgil asak, |J-:.21 - kuch
ﬁz kuchdin yo nalishi va ishorasi bilan farg qiladi

_ 1, 9.9
|£)21 - k ;22 gu (7-3)
lj—:iz va F,, — kuchhrning moduli bir-biriga tengdir.
_ 1. 99
F= kr—2 (7.4)
Ikkita zaryadlar orasidagi o zaro ta'sir kuchi, ubr oldiga boshq zaryadhlr yaginkshtirilsa,

0 zcarmaydi.
Agar ga — zaryad atrofida i, Qp,....0n zaryadlr to'plami bo’ls, mnatijaviy kuch
quyidagiga teng bo hdi.

40



258 o9

Kulon gonunich k — proporsionallik k oeffisientining sn giymatini xohlagancha tanlab,
unga istalgan birlikni berish mumkin,ammo amalda eng quay bo’lgan birliklar tizimi ishlatil adi.

Elektrostatikada qulay birliklardan biri absolyut yoki Gauss birliklar tizimidir. Bu SGS
birlikl ar tizimi bilan ekktr birliklari majmuasidir — ya'ni SGSE ayadlar birliklar tizimidir.
Ba'zi paytlarda, SGSE ni -absolyut elektrostatik birlikl ar tizimi deb ataladi.

Gauss birlikhr tizimida k — proporsionallik koeffisienti 1 ¢a teng hisoblanadi va zaryad
birligi quyidagiga teng bo hdi:

‘Q‘ — [F 1/2L] = M Y23
SGSE - aryad birligi qilib, shundy nugtviy zaryadolinadiki, bu zryadg vakuumch 1

sm masofada shunady nuqtwviy zaryad 1 dira kuch bikn ta'sir giladi.
Zaryadningamaliy birligi gilib 1 Kulon (KI) olinadi.

1Kn = 2,998[10°CI'CY  zryad birligi (z.b.)

XB tizimida 1 Kulon zaryad birligi 1 £k vaqt ichica 1 Amper tok o'tishi uchun arur
bo’lgan zaryad miqariga tengdir.

q=11[t=1Allcex = 1Kz

Bu holda k = 2 1 ga tengdir.

0
Zaryadlar ta'sir etuvchi muhit wkuum bo’la, u muhitg — diekktrik singdiruvchanlikka
e boladi, u holda, Kulon gonuni quyichgicha yoziladi.

F — 1 qqu
41E, a’
Agar q,,q, =1Kz =3[10°CI'C3 z.b.bo’la
_300°Ba0° _ oG4 2N

F <=2 (ouna) = 910°H
(1020J14)2 c?
ga teng bo hdi.
Bosha tarafdan
e o 1K [11@2 — 910°H
47 o (1w
Bundan,
1 D L, D( Kn?
£ =————|—|=885000"—
° 47T[9E|.09(M) 8 M(H.sz

3. Elektr m aydoni. Maydon kuchlanganligi

Qo'zgalmas zryadhr orasidagi 0 zaro ta'sir ekktr maydoni orqali sodir bo'ladi. Har
ganday zaryad o'zi egllagan fazoda elektr maydoni hosil qilishi bilan, fazoga o zgrtirish
kiritadi. Hosil bo’lgan ekktr maydoni, shu maydonning istlgan nuqgtsiga Kiritilgan zaryada,
ma’lum bir kuch bikn ta'sir giladi. Bu maydon birligini bilish uchun shuazoga — maydonga
sinovchi zaryadni kiritamiz.

Agar q — zaryad maydoniga (. Sinovchi zaryad kiritak va uni qo zgalmas cb
hisoblasak, . — zaryadg quyidagi kuch t’sir etdi (20-rasm.
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20-rasm. Ekktr maydoniga Kiritilg an sinevchi zaryadge ta sir etuvchi kuch

rP:[L&gj . 76

4, r?

gr — birlik vektor. Demak, bu kuchg. — sirovchi va elektr maydonini hosil giluvchi q —
zaryadlar migdoriga bogligdir.

e_F (7.7)
q

C

(10.7) nislatni elektr maydonining kuchhnganligi deb ataladi.
Bu maydon kuchhnganligi asosan, Ij—:' - kuch \a sinovchi zaryad turgn masofa bilan

belgil anadi.
P-4 R
= 7.8
pryltl (7.8)

Elektr maydon kuchhknganligi birligi quyidagiga teng.
SGSE zryad birligi tizimida 1 SGSE aryadg 1 smmasofada ta’sir gilgan 1 dim kuchg

teng.
XB — tizimida 1 K| zaryadgr 1 m masofada 1 N kuch #’sir etishini bildiadi va V/m bilan

0'Ichanadi.
1

E=
Arfyar@O0
Agar IJ-:’ = qII::’ bo’lsa, musht zaryadg ta'sir etuvchi kuch yo alishi IJ—_:’ vektor bilan

]ZQD.OQB/M

mos tushadi, manfiy zaryada ta'sir etuvchi kuch es Il::' maydon yo ralishiga teskari boladi.
Agar N ta zaryadlr to'plami bo’ls, ular hosil gilgan maydon kuchhknganligi alohida
zaryadlar elektr maydon kuchhnganligining vektor yig'indisiga teng bo hdi:

E=3F 7.9

Ana shu ibda elektr maydonlarining superp ozisiya prinsipi yoki qo shilish prinsipi db
ataladi.

Zaryadning fizodagi elektr maydonini tasvirlash uchun ektr maydon kuchhnganligi
chiziglaridan foydalanamiz (21-rasm).

21-rasm. Ekktr maydon kuchlanganligi chiziglari
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Adgar elektr maydon kuch chizigri egri chizigdin iborat bo'lsa, kuchknganlik chiziglari
har bir nugtga o'tkazilgan urinmadan iborat bo'ladi. CHiziglar zichligi ekktr maydon
kuchlnganligining shu nugtdagi kattaligini bildir adi.

Nugtaviy zaryad maydon kuchhnganlik chiziglari radial chiziglardan iboratdir. Muskat
zaryad uchun kuch chizigti yo nalishi zaryadchn chiggin bo kdi (22-rasm.

NN

“

SN TN

v

22-rasm. Muslat va manfiy nuqgiviy zaryadlarning elektr maydon kuch chiziglri

4. Elektr induksiya v ektori kuch chizigl ari va oqimi

Vakuumdh kuch chizighri uzluksizdir. Dietktriklarda bo'linish clegarasigacha davom
etadi, ya ni cleklangan bo kdi.

Bir jinsli bo’lgan diekktriklarda kuch chizigarining uzluksizlik shrti bajarilmaydi.
Shuning uchun d4m, ixtiyoriy ko'rinishchgi dielektriklar ichidagi maydonni tavsiflash uchun

uning bo'linish chgarasidan uzluksiz o4digan yangi IS vektor Kattalik kiritil adi. Bu
vektor kattalik elektr induksiya v ektori deb ataladi.

Elektr induksiya ‘ektori chiziglari ixtiyoriy muhitda uzluksiz bo’lishi uchun,I]::’
kuchlanganlik vektori bilan quyichgi murosabatda bog langan bo’lishi shart.

D = e E (7.10)

S:ﬂﬂP:iﬂP (7.11)
4drEe, 1’ 4y’

yani

buerda £ — vakuum bikn diekktrikning ekktr singdiruvchnliklaridan qutilganimiz uchun,

elektr induksiya ektori D ning uzluksizligi & minlanadi.
Skalyar ko'rinishch

:41‘12 (7.12)
Jir

ga eta bo'lamiz. Ekktr induksiya ektori D miqdor jihatdan bir birlik yuzadan tik ravishch
o0 tayotgan induksiya chizigirini, ya'ni uning sirt zichligini ibdalaydi (24-rasm.

s1 S
/ D
\ o
D )
n 7!

24-rasm. Ekktr induksiya \ektori

Bir jinsli elektr maydonidagi ixtiyoriy S yuza orqali tik ravishch o'tayotgan induksiya
chiziglariga induksiya ogimlari deb ataladi.
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N =D S=DS, = DScosa (7.13)
Adgar elektr maydoni bir jinsli bo’Imasa

5 # cons

u holda, dS elementar yuza sohasidagi maydonni bir jinsli deb hisoblash mumkin. U wuqtda
(20.4) ifoda quyidagi differensial ko rinishca eca bo ladi:

dN = D, dS= DdSlcosa (7.14)

Ixtiyoriy S sirtdan o'tuvchi etktr induksiyaoqimi N cheksiz ko'p shunaly elementar
elektr induksiyaoqimlari dN ning yigindisi bikn ifodalanadi:

N =[D,dS=[DdS, (7.15)

5. Ostrogradskiy — Gauss toremasi

Faraz qilaylik, q zaryad ixtiyoriy yopiqg Ssirt ichich joylashgan bo’lsin 25-rasm.

gL & b

q
25-rasm. YOpiqg sirtning &zoviy burchagiga to g ri keluvchi elektr induksiya \ektori

Elektr induksiya \ektorining formulasiga ko ra

S-1ap
4T3
bu erda D — wektor zaryad pylashgn nughdan chiggn bo’lib, F' _ radius wktor bo ylab
yo naladi. Shuning uchunfl normal  bilan D vektor orasidagi fazoviy burchak dSva dS]
sirtlari orasidagi burchakka tengdir. U vaqtda elementar dSsirtdan chicayotgan ekktr induksiya
oqimi

1q
dN=——1[d (7.16)
4Ty ? D
ds, | .
buerda > = do — ekmentar fazoviy burchakka teng bo’lgini uchun
r
dN = iq [dlew 7.17

a4 (7.17)

e bo’lamiz.

Agar butun shr sirti bo yicha integrall asak

N=<j>ida)=i-47r=q
4

An (7.18)
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Ostrogradskiy — Gauss toremasining matematik if odasiga eca bo’lamiz. Yopiq sirtcn
chigayotgan ekktr induksiyaogimi shu sirt ichidgi zaryad miqariga teng.
Yopiq sirt ichich

S FER® PRTTETEPR

zaryadlar bo’lsa, ekktr induksiya ktori quyidagiga teng bo hdi:

8-8,+8.+..48 =30,

2

N=>nq (7.19)
i=1

ya ni yopiq sirt ichidgi zaryadlarning arifmetik yig indisiga teng bo hdi.

Ostrogradskiy — Gauss toremasini amalda tadbiq etish uchun, quyid)i tushunchlarni
Kiritamiz.

o Zaryadhrning hajmiy zichligi deb, jismning bir birlik xajmiga mos kelgan zaryadg
miqdor jihatdan teng bo’lgin fizik kattalikk a aytiladi, ya'ni

_9
=— .20
P Y (7.20)

buerda g — jismningV — hajmiga mos kelgan zaryad miqabri.
» Zaryadning sirt zichligi db, jismning bir birlik sirt yuasiga mos kelgan zaryadg
miqdor jihatdan teng fizik Kattalikk a aytiladi, ya ni

g=4 (7.21)

S
buerda g — jismningS yuzasiga mos kelgan zaryad miqari.
» Zaryadning chiziqgli zichligi db, jismning uzunlik birligig mos kelgan zaryadg
miqgdor jihatdan teng fizik Kkattalikk a aytiladi, yani

;=9
A
buerda q - jismning )\ uzunligica mos kelgan zaryad miqabri.

(7.22)

1-misol. Bir tekis hajmiy zaryadlangan sharning maydoni.
Radiusi R bo’lgan, xajm bo’yicha zaryadhna oladigan shar zaryadining tajmiy zichligi
>0 bo’lsin @7-rasm).

27-rasm. Bir tekis hajmiy zaryadlangan shar maydoni

Zaryadlngan sharning tashqgi (>R) va ichki (r<R) qgismhrida maydonni hisoblab
ko'ramiz. 4 nugtni olamiz. Sharning zryadi hajmiy zaryad bikn quyichgicha bog langan

4
g=pV = pﬂénR?’ (7.23)
Maydon induksiyasi ¥ maydon kuchhnganligi quyidagiga teng bo hdi
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3
p=19 . p=tlfr-LR (7.24
anr 4mrre 3 3r
D 1 3
E="° - RS o R B A (7.25)
g€, ATE,E T g€y 3egy r?

V nugtga nistatan maydon induksiyasi ¥ kuchknganligi quyidagiga teng bohdi.
zaryadiq’da teng bo’la

I I 4 13 —_—
q=pN' =p m” p—4q
R
3
4 q r')’
(- 13 G —
q —gm 4nR3 _q(Ej (7.26)
3

2
Demak S' = 4t ichki yopiqg sirtcin chicayotgan ekktr induksiyaogimi N’ quyichgiga
teng bo hdi
4mt?
N'=[D'dS= [D'dS=D'4m’
S 0
Boshq tarafdan, Ostrogradskiy — Gauss toremasiga asosan, bir kis hajmiy zaryadhngan
sharning ichki yopiq sirtidgi maydon kuchhnganligi

N’ :.[D'dS: q :Iogr[13 = q(rﬁj

ga teng bo hdi.

Takrorlash uchun savollar

1. Qanday maydon ekktrostatik maydon va uningasosiy xarakteristikasi,
maydon kuchhknganligi va maydon potensiali nima? Ular orasida ganday
boglanish mavjud?

2. 1 kulon ganday kattalik?

3. Zaryadhrning aiglanish gonunini tushuntiring.

4. Elektostatik maydonning supprpozisiya prinsipini tushuntiring.

5. Vakumda kuch chiziglari ganday bo’ladi?

6. Induksiyaogimlari nima?

7.0strogradskiy-Gauss toremasi va formulasini yozing. Uni far xil sirtlarga
tadbiq qilinishini iskotlang.

8. Sharning hajmiy zaryad zichligini tushuntgyin

9. Elektr siljish vektori nima?

10. Musbt zaryad uchun kuch chizigti yo nalishi ganday?
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8 - Ma'ruza

Elektr maydonida bajariladigan ishlar

Reja:
1. Elektr maydonida zaryadni ko chirishd a bajarilg an ish
2. Maydonning potensiali
3. Zaryadning potensial energiyasi
4. Edktr ostatik maydondagi o tkazgichlar

Tayanch iboralar: ishlarning algebraik yig indisi, yopiq lontur, ptensial maydon,
zaryadning ptensial encrgiyasi

1. Elektr maydonida zaryadni ko chirishd a bajarilg an ish

Har ganday maydon va shu maydondagi kuchning &biati bajarilgan ishning ko rinishi
bilan aniglanadi. Jumhdan, kajarilgan ish yo'lning taektoriyasica bog’lig bo’lishi yoki
bo Imasligi, kuch \a maydon tabiatining mezoni bo’lib xizmat qiladi.

Misol uchun, go'zgilmas nugaviy zaryad qo vakuumch

A
ATEE TS

elektr maydonini hosil gilgan, deb hisoblaymiz. Su maydonda boshc nugtviy q zaryad harakat
gilayotgan va 1-nugtdan 2-nughga ko chgin bo’lsin @8-rasm).

q 2
1
r
Qo
28-rasm. Qo zgulmas nuquviy @, zaryad maydonida q sirovchi zryadning harakat
traektoriyasi

Elektr maydon kuchi t'sirida bajarilgan ish quyidgi integral bilan ifodalanadi

A, =lf2q£dP=q o IVdV

ATEE, 1, I°

1 1
A12 :&(_—_j (8.1)
ArEe, \1r, 1,

Bu ifodadan korinadiki, bir xil ishorali q va qo zaryadlrning o zro itarish kuchi
ta'sirida, zaryadlar uzoglashishich mustat ish kjariladi.

Aksincha, har xil ishorali zaryadhrning fortishish kuchi 4'sirida g va qo zaryadlar
yaqinlkshib, manfiy ish bajarishadi.

Yam misol tarigasida q zaryadnia va s yo nalishda 1-nugtdan 2-nugaga ko chiramiz
(29-rasm). Bu holda ham bir xil ish bajariladi.

A12 = Aiaz = A.ch (82)

a7



o

29-rasm. Konservativ kuch ta'sirida zaryadning ko chishi

Shundy qilib, elektrostatik maydon kuchining ljargan ishi yo'lning taektoriyasiga bog’liq
bo’lmagani uchun etktrostatik maydon kuchi konservativ kuch hisblanadi.
Agarda n - ta nugtviy zaryadhr (qi, 0,...., On) hosil gilgan maydonda q - nugaviy

zaryad hirakat gilsa, ungs F = F, + F, +.......#+ F. kuchkr ta'sir giladi. Bu mutijalovchi
kuchning hjargan ishi 4 har bir kuch mustqil bajargan ishhrning algebraik yig'indisiga teng
boladi.

4q

A=Y (1 - 1} (8.3)
i=14TEE F,{ F,z

Yopiq kontur boyicha q - zaryadni ko chirishd bajarilgan ish quyidgicha ifodalanadi
Ay = q}Edi

L (8.4)

Yopiq konturch, maydonning tbshlang’ich a oxirgi nuqtalari ustma-ust tushgni uchun
bajarilgan ish rolga teng bo hdi.

Ay =Jaa="29 L 11 g
0 L 472-880 ”'1 ”'2

Shuning uchun L
PEAL =0
L (8.5)

Maydon kuchhknganligi vektorining yopiq lontur bo'yicta sirkulyasiyasi nlga teng
bo’lgan maydon potensial maydon deb ataladi.

2. Maydonning potensiali

(12.1) —ibdani chuquroq tahlil gilib ko’ramiz. Agar qo zgalmas nugaviy qo —
zaryadning maydonida q — zaryad 1¢1) — nughdan 2(r) — nughga ko chirilsa, uning ewrrgiyasi
0 zaarib boradi. Bu ish etktrostatik potensial maydonda bajarilgani uchun q — zaryadning
potensial erergiyasi o zgradi.

_ 1 qyq 1 Qyq_
= - =W, -W. (8.6)
A2 dieey 1y ATEE T W 2

Zaryadhrning ishorasiga garab, ular orasidagi 0 zaro ta'sir kuchi brtishish \a itarish

kuchlaridan iborat bo’ladi. Ammo zaryadhr orasidagi F’ — radius-wektor ortishi bilan, o zro
ta'sir kuchi ko'rinishig garamascan, potensial encrgiya kamayib boradi (30-rasm).
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30-rasm. O zro ta sir tortishish wa itarish kuchlarining zaryadlar orasidagi masefaga
bog ligligi

Demak, potensial maydonda bajarilgan ish g — zryadning ptensil energiyasining
kamayishi hisobiga bajariladi.

dA =—-dW (8.7)

3. Zaryadning potensial energiyasi

Elektrostatik maydonning bior nugtsidagi zaryadning ptensial energiyasini umumiy blda
quyidagi ko rinishch yozish mumkin:

W = 1 q_q)
ArEE, T
Bu ifodadan ekktrostatik maydondagi q zaryadning ptensial erergiyasi maydonni hosil
gilgan qo zgalmas qgp zaryadgr ham bog’lig bo’lgani uchun aryadlarning o aro potensial
erergiyasi lam deyil adi. Elektrostatik maydon biror nuqgtsining potensiali  deb,
maydonning shu nugisiga kiritilgan bir birlik muskat sinov zaryadiga mos kelgan potensial
erergiyaga miqdor jihatdan teng bo’lgin fizik kattalikk a aytil adi:
W 1
p=—-= % (8.9)
q A4reg, r
Shundy qilib, nugtviy zaryad hosil gilgan ekktrostatik maydonning bior nugtsidagi
potensiali zaryad miqariga to'g ri va masofaga teskari proporsionaldir.
Elektrostatik maydon potensiali, uning erergetik tavsifi bo’lgani uchun aryadni
ko chirishdh elektrostatik maydon kuchining lajargan ishi, maydon potensiallar ayirmasi bilan
0 zaro bog lanishgr eca bo'lishi kerak.

A,=d(¢, - 9,) (8.10)
Maydonning ikki nugtsi orasidagi potensiallar ayirmasi quyichgiga tengdir:

A,
-, =—= 8.11
q (8.11)

Elektrostatik maydonning ikki nuqasi orasidagi potensiallar ayirmasi deb, bir birlik
mushat zaryadni 1-nugidan 2 — nugiga ko chirishch bajarilgan ishga miqdor jihatdan teng
bo’lgan fizik Kkattalikk a aytil adi.

Adgar bajarilgan ish quyidgicha bo’lsa

(8.8)

dA = gEdr = -dW =—-qd¢
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elektr maydon kuchhnganligi potensial bilan quyichgicha ifodalanadi

)
dr
Shundy qilib, elektr ostatik maydonning kuchlanganligi deb kuch chizigning uzunlik
birligiga mos kelgan potensial ayirmasiga miqdor jihatdan teng bo’lgin fizik kattalikk a aytiladi.
Elektrostatik maydonning kuchinganligini boshaqacha ko rinishdh yozish mumekin:

(8.12)

E =-—gradg (8.13)
yoki
P
¢-¢,= _[Edl’ (8.14)
N
Potensiallari bir xil bo’lgan nugtlarning geometrik o'rniga ekvipotensial sirtl ar
deyil adi.

Ekvipotensial sirt uchun

@ =cons (8.15)

4. Elektr ostatik maydondagi o tkazgichlar

Erkin ekktronlarga yoki ionlarga ech bo’lgan moddalar o tkazgichlar deb ataladi, chunki
tashqi etktr maydon ta'sirida elektron yoki ionlar tartibli harakat qilishi mumkin.

Agar erkin aryadhrga eg bo’lgan o'tkazgich tshqi ebktrostatik maydonga
joylashtirilsa, ekktrostatik kuch t’'sirida, o0'tkazgichchgi erkin ebktronlar maydon

kuchlanganligining vektori |]::’ ga garama-garshi tomonga siljiydi. Natijada o'tkazgichning ikki
tomonida har xil ishorali zaryadhlr hosil boladi: elektronlari ortigcha bo’lgan uchi manfiy
zaryadhlnadi, ekktronlar etishmaydigan uchi es, musht zaryadhknadi. Shundy qilib, tashqi
elektrostatik maydon ta'sirida, o'tkazgichchgi mavjud zaryadlrni muskat va manfiy sirt
zaryadlarga ajratish hodisasi ekktrostatik induksiya yoki & sir orgali zaryadlsh cyil adi. Hosil
bo’lgan zaryadlar induksiyalangan zaryadlar deb ataladi.

Elektrostatik maydonga Kiritilgan o’tkazgichcagi induksiyahngan zaryadlar maydonning

manzarasini 0 zgirtiradi. 36-fasmch bir jinsli (|l::’ = consY elektrostatik maydonga kiritilgan
metall sharning bu maydonni deformasiyalashi tasvirlangan.

36-rasm. Metall sharning elektrostatik maydenni deformasiyalashi

37-rasmch e, nugtviy zaryad hosil gilgan ekktrostatik maydonga kiritilg an o"tkazgichning bu
maydonni ganday deformasiyaklshi ko ratilgan.

Muskat va manfiy zaryadlar qutbi hosil bo’lgani uchun  ekviptensial chiziglar
o'tkazgich sirti shkliga bog’lig. Ammo, o'tkazgichg kiruvchi va chicayotgan kuch
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chiziglarining soni teng bo’lgini uchun o’tlkizgich ichicigi zaryadlarning algebraik yig'indisi
nolga teng bo hdi.

Tashqgi etktrostatik maydon ta'sirida o'tkazgichch zaryadlarni siljishi yoki manfiy va
muskat qutblrni hosil bo’lishi ekviptensial sirtlar paydo bo’lgunch davom etdi.

37-rasm. O thezgichning nugiviy zaryad ekktrostatik maydenini deformasiyalashi

Tashqgi etktrostatik maydonning kuch chizigiri o'tkazgich sirti  bo'yiclh
induksiyahngan manfiy zaryadhrda tugaydi. Kuch chizighri yam sirtqi musht zaryadlarda
davom etdi. Ammo, o'tkazgich ichich kuch chizighri yo'q bo’lgani uchun o’tkzgich ichich
elektr maydoni bo’lmaydi.

Zaryadhrning sirt bo'yicl gayta tagsimlanishi ya'ni, manfiy va muskat qutbhr hosil
bolishi, elektr ostatik induksiya h odisasi deb ataladi.

O’tkazgich ichich elektr maydon bo’lmasligi sirtgi zryadlarning tng tagsimlnganidan
kelib chigadi. Bu hol elektrostatik himoya yokimeoddalarning ekranlashishideb ataladi.

Sirtgi zaryadlrning mavjudligi o'tkazgich ichich maydon bo’lmasligiga sabab bo’hdi,
ya ni tashqi etktr maydon ta’sirini yo'qaa chicaradi.

Takrorlash uchun savollar

1. Elektostatik maydon kuchining ljargan ishi yo'Ining tacktoriyasicga bog liq
bo hdimi?

Yopiq lonturch bajarilgan ish nimaga eng bo hdi?

Potensial maydon gqanday maydon?

Maydon potensiali deganda nimani ushunasiz.

Maydon potensiali formulasini keltirib chigagin

Potensiallar ayirmasini tushuntiring.

llektr maydon kuchhnganligi potensial bilan bog’langan formulasini ayting.

Ekvipotensial sirtlar nima?

© ©0 N o O B~ WD

Induksiyadngan zaryadlr ganday paydo bo’ladi?
10. Ekktrostatik induksiya vdisasi deganda nimani tushunasiz.
11. Moddalarning ekanlashishi nima?
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9-Ma’ruza
Elektr sig’imi va kondensatorlar
Elektr ostatik maydon energiyasi
Reja:

Elektr sig’imi
Sharchaning elektr sig imi
Kondensatorlar. Sferik k ondensator. Silindrik k ondensator
Elektr ostatik m aydon energiyasi
. Yakkalangan zaryadli o'tk azgich erergiyasi

agkrwnhE

Tayanch iboralar: zaryad zichligi, elektr sig’imi, yakklangan shar, kondensator
sig’imi, yassi, sérik, silindrik kondensatorlar, ekktrostatik maydon, zryadlar potensial
erergiyasi, aryadlangan kondensator erergiyasi,

1. Elektr sig’imi

Yakkalangan o’tkazgich aryadlansa, o'tkazgich sirti shkliga garab, zaryad har xil sirt
zaryad zichligi o bilan tagsimhlnadi. Shuning uchundm o'tkazgich har bir nugtsidagi sirtqi
zaryadning zichligi o tkzgichchgi umumiy zryadq ga proporsionaldir, yani:

o =kqg (9.1)

buerda k — o'tkazgich sirtichgi tekshirilayotgan nugtning funksiyasi bo'lib, o tkzgich sirtining
shakli va o’Ichamiga bog'lig.

Zaryadhngan o'tkazgich ekviptensial sirtining ¢ - potensilini aniglash uchun uning
butunSsirti bo ylab zaryadinianiglaymiz (38-rasm.

38-rasm. dq - aryadning r masofadagi potensiali

Bu sirtni, dq = gd€< zaryadga eqq bo'lgan dS — ekmentar yuzachalarga ajratib, dg — ni
nugtviy zaryad ctb hisoblaymiz.

Nugtviy dq zaryadning F masofadagi maydon potensiali quyidagiga teng bo hdi.
1 dg_ 1 «adS

do =
? die, & A, & ®2)
yoki
1 [q[dS
dg = d (9.3)
47, &a
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Bu ifoda butun sirt bo'yich integrallansa, zaryadlngan o'tkazgich sirtining ptensiali
ifodasiga eqa bo lamiz.

qo—cj;k-q.dS— q j}k'dS
* dmeer dmeex v (9.4)

O'tkazgichning ptensiali q zaryadg proporsional bo'ladi. SHu aryadning ptensilga
niskati 0'zgarmas kattalikdir, u o’tkazgichning aryad to phsh xususiyatini klgilaydi va
o tkazgichning ekktr sig'imi deb ataladi.

dre &

q_
@ fl;k.dS
s 7 (9.5)

C =

SHundy qilib, yakkalangan o'tkazgichning elektr sig'imi deb, uning ptensilini bir
birlikka o zgartirish uchun zrur bo’lgan zaryadga miqdor jihatdan teng fizik kattalikk a aytil adi.

2. Sharchaning elektr sig'imi

R radiusli yakkalangan shar q — zaryadg eqa bo'Isin 39-rasm).

39-rasm. R mdiusli yakkalangan shar

Uning — sirtichgi potensiali quyidagiga teng bo hdi:

__q
g ATEER
buerda
C:E:M:L].]EO‘EER 9.6)

¢ q

Shundy qilib, sharning S — ekktr sig'imi sharning radiusiga va muhitning dietktrik
singdiruvchanligi £ ga proporsionaldir.
(27.6) — ibdadan muhitning dietktrik singdiruvchanligini aniglaymiz.
C

472 R 9.7)

Elektr sig'imi XB tizimida Farada bilan o’Ichanadi va bu birlik juda katta o’Ichov birligi
hisoblanadi.

E=

S=1F deb hisoblasak, £= 1 bo’lginda
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C 1d (47910
Ro = ) = B
TEE 4 1 P
buerda
1 o) )
£ =— -~ =0885101®
" 4nend M 2

ga teng bo’lgin uchun

Re =900° » =900°xu

ga teng.
Bu Oy bilan Yerorasidagi masofaga niskatan 23 narta kattadir.
Farada katta o’lchov birligi bo’lganligi uchun quyidgi kichik birliklar ishlatil adi:

1 mukpogpapada (MK®) =10"°@
1 nanogapaoa (H®) =107
1 nuxopapaoa (I[I®) =107

3. Kondensatorl ar

Elektr sig'imining ormulasi quyichgidan iborat bo Igani uchun
-9

5

sig'im asosan, o'tkazgichning shkli va o’lchamlariga hamda muhitning dietktrik
singdiruvchanligiga proporsionaldir.

Amalda, niskatan kichik o’lchamlariga garamay, etarlicha zaryadlrni o'zida yig'a
oladigan qurilmalar kondensatorl ar deb ataladi.

Kondensator ikkita parallel o'tkazgich ctlamidan iborat bo’lib, ukrda garama-qarshi
ishorali zaryadlar to"planadi. Ular orasida dielektrik moddasi bo hdi.

Kondensator goplamalari ikkita yassi pistinkadan, ikkita koaksial silindrdan yoki ikkita
konsentrik sferadan iborat bo’lishi mumkin w ular shakliga binoan yassi, silindrik yoki sferik
kondensatorl ar deb ataladi.

Odatda kondensatordagi elektr maydon kuch chizigiri bir goplamada boshlnib,
ikkinchisida tugaydi.

Kondensator sig imi goplamalardagi zaryad miqariga to g 'ri proporsional va goplamalar
orasidagi potensiall ar farqiga teskari proporsionaldir.

_ q
C= 9.8
¢1_¢2 (2.8)

40-rasmch tasvirlangan.
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40-rasm. YAssi kndensator 41-rasm. Serik
kondensator
S — yuali ikkita yassi mtall plastinkalar orasidagi masofani d ga teng b hisoblaymiz,
goplamalarda es -q va +q sirt zaryadhri induksiyahngan bo kdi. Qoplamalar orasidagi elektr
maydonini bir jinsli deb hisoblaymiz.
Qoplamalar orasida & dielekrik singdiruvchanlikka eg bo’lgan modda bo'lsa,
potensiallar fargi quyidagiga teng bo hdi:

¢1_¢2 = o

TE &

(9.9)

buerda Q=0I[S, o-sirt aaryadi zichligi, S— qoplamalar yuzasi. Natijada, yassi kndensator
sig'imi quyichgiga teng bo hdi.

_ €60 _ EEOLS S

o o = &€ q (9.10)

C

4. Sterik k ondensator

Qoplamalar radiusiry va ro bo’lgan skrik kondensator 41-rasmch tasvirlangan.
Kondensator qoplamalarida q zaryad induksiyalngan bo’lgainda, ular orasidagi
potensiallar farqi quyidagicha ifodalanadi :

s -_aq (1 1
¢ -9, 4n£0££r1 fzj 9.11)

bu erda r; va rp ichki va tashqi sérik goplamalar radiushridir. SHuning uchun sig’im
guyidagicha ifodalanadi

__a _ r, 0,
= =47E £
¢1 _¢2 ° (rz - rlj (.12

Adgarda r, tashqi mdius \a rq ichki radiuschn juda katta bo'lsa, (9.12) — ibda soddalashadi:

C = 4  é&r, (9.13)

Bu matija tashqi gplama sferik bo'Imaganda (am o'rinli bo’lgaji uchun, (9&11) —
ifmdPni yakkalangan shar rig'imi deb hiskbdaladi.

Agarda ry - r, = d — goplamalar orasidagi masofa goplamalarning o rtacha radiusican
juda kichik bo’ls,

2
_ r O, r-_ S
22 EMBED Equatiof. 3C = 47&o€ E—I—r — 477505—d = 5ofa
2 1

buerda S= 477% — pplamalar sirti yuzasidir.
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5. Silindrik k ondensator

Bu holda kxxkndensatorni radiuskri ry (ichki) va ry (tashqi) ikkita koacsiOl silindrcin
iborat boladi, deb hisoblaymiz. Silindrlarning uzunligi ubr orasidagi masofadan juch katta deb
hisoblanadi.

Qoplamalar orasidagi prtensiallar farqi quyidagidan ibkrat "o ladi:

s =9 Hnh
A ¢2_277€0£7\)\n 3 (1.14)

¢

buer$a q - silindr urunligichgi zaryad, X - birlik uzunlikdagi zaryad \a )\ - silindr uzunligidir.

Birlik uzunlikka to'g'ra kluvchi si$indrik kondensator sig'imi quyichf dan iboratdir:
C = 27E EN

An'z
Iy
Boshq tarafdan, (9.15) — i6da metall sim izolyator gatlami bilan o'ralgan kabel
sig'imini eshtadi.
Qoplamalar orasidagi masofa d, silindrlr radiushriga niskatan juda kichik bo’ls, bu
holda silindrik kondensator sig imi quyichgidan iborat bo’ladi:

S
C=¢, g9 (9.16)

(9.15)

6. Elektr ostatik maydon enrergiyasi

Elektrostatik maydon — ptensial maydondir. Shuning uchun unagkiritilgan zaryadilar
potensial erergiyag eqadirlar.

01 va g2 nugtviy zaryadhrning ptensial energiyalarini baholaymiz. Har bir zaryad,
bosha zaryad maydonida potensial energiyaga eca bo ladi.

W=qlg, , W,=0,0$, (10.1)

$12 - O — zZaryadningq; zaryad turgn joyda hosil gilgan potensklidir,
@21 - Q1 — zaryadningqgp zaryad turgn joyda hosil gilgan potensilidir.

_ 1 g - 49
& ATEE T P ATE &

shuning uchun

W, =W, =W

(@, +Q,
W=, =0, (g, = 2P B0

7. Yakkalangan zaryadli o'tk azgich erergiyasi
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O'tkazgichq - zargadg, S— sig’iiga va @ - potensialga eqa bo'Isij. O'tkazgich zpy!dini
dQ ga oshiramiz. Unin' 5chun ctksizlikdan, (ya'ni ¢ = 0 bo’lgin joydan) dqg zaryadni
0 tkazgi#hag kn ahilamiz. Bu hklda baharilgan ish

dA=¢ldg=¢[Cld¢
ga teng bo hdi, chunki
g=C¢ ,dg=Cld¢
To'la bajarilgan ish
¢ ¢
A= [Cpdg =C[gdg =C
0 0
2 2
wWeoaCH _da® _g

2 2 ¢ |
Zaryadlangan kondensatkr erergiyasi

= Cl#-2,)" _C(8g)* _aqby
2 2 2

¢2

> (10.2)

(10.3)

ga tengdir.

Takrorlash uchuj savollar:

1. Ekktb sig'imi nima, u gqanday kattaliklarga bog’liq?
2. Imndensator va unibg vazifasini tushujtiring.
3. Qanday jondensatnr turlaini bilasiz.
4. Turli kondensatorlar uchun sig’im fopmulalarkaltirib chigaring.
5. Elektrostatik maydon ganday maydon?
6. Etk4rostatik maydon erergiyasini h)®"lagh formulalarini keltirib chigaring.
| 7. Yakklangan zaryadli o'tkazgich errgiyasi ganday bo’lada?
8. Zryadhngan kofdensator ecrgiyasi ko’rsating.
9. Silindrik londensator vazifasini tushuntiring
10. Sérik kondensator vazifasini tushuntiring
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10-Ma’ruza

O’zgarmas elektr toki
Kir xgof qoidalari

Reja:

1. Elektr t oki

2.0m va Djoul’-L ens gonunlarining diff erensial va integral if odalari
3. Murakkab zanijirlar

4. Kirxgofning birinchi q oidasi

5. Kirxgofning ikkinchi q oidasi

Tayanch iboralar: elektr zaryadi, tok kuchi, o'zgrmas tk, tok kuchining zichligi,
elektrga yot kuchhr, tok manbalari, Om gonunining diferensial korinishi, tarmoglanish
tugunkri, natijaviy tok, toklarningalgebraik yigindisi.

1. Elektr t oki

Agar o tkazgichning ikki nugdsi orasidagi potensiallar ayirmasi doimiy saglansa (¢;-¢,=cons},
o'tkazgich ichich noldan fargli maydon hosil bo'ladi. Bu maydon o'tkazgichchgi erkin
zaryadlarning bir tomonga yo ralgan fartibli harakatini yuzaga keltiradi. Bu tolda muskat
zaryadlar o'tkazgichning lktta potensialli nuqgtasidan kichik potensialli nuqtasiga, manfiy
zaryadlar es, aksincha “arakatlanadilar.

Elektr zaryadiling tartibli harakatiga elektr t oki dob aytiladi.
CIEIGjtr txcini metaldarda erkin ekktronlarning, ebktrolitlarda mtskat va manfiy ionlarning,
gazlarda es muslkat, manf)y ionlar va elektronlarning harajati hosil giladi.

Tok kuchi deb, o'tkazgichning ko 'ndlang kesimi yuzsidan vaqt birligi ichida o’tgan
elektr zaryadiga miqdor jihatdan teng bo’lgin fizik kattalikk a aytiladi.

=99
dt
Tokning kuchi w yo'malishi vagt o'tishi bikn o'zgirmay goladigan bo’la, uni
0 zgarmas tok deb ataladi:

(10.1)

=4
t
XB tizimida tok kuchining birligi Amper (4) bilan o’lchanadi. 1 Amper — 0 tkazgichning
ko 'ncalang kesimidan 1 £kund ichich 1 Kulon zaryad miqgari o'tishini ko raituvchi kattalikdir.
Agar tok kuchi o'tkazgichning ko 'ndlang kesimi bo'yicha bir jinsli bo’lmasa, u tolda
0 tkazgichning ko 'ndlang kesimi bo'yicha tok kuchining tgsimhnishini ifodalash uchun dk
kuchining zichligi @b ataluvchi fizik Kkattalik tushunchasi kiritil adi.

j = di _ d
dS, dScosa

bu erda a - dS yuza bilan ung o'tkazilgan i normal orasidagi burchakdir. Bu ifodadan
o tkazgichning ktiyoriy yuzasidan o tayotgan tok kuchini hisblab topish mumkin

| =] idS, = [ jdScosa (104)
S

S

(10.2)

(10.3)

Tok kuchining zichligi deb, o tkazgichning bir birlik ko’ndlang kesim yuzsidan o tgan
tok kuchiga migdor jihatdan teng bo'Igin fizik Kattalikk a aytil adi.
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O’tkazgichning ichid, Kulon kuchi tosil gilgan maydonning kuchinganligi |j::’
o tkazgichning ikki uchidgi potensiallar fargi yo golguncha saglanadi. Demak, zanjirda
uzluksiz o'zgrmas tok o'tib turishi uchun, Kuln kuchicin tashcari potensiallar fargini hosil
giluvchi tashqi roelektrik kuchlar mavjud bo’lishi zrur. Bundy kuchhrni elektr yurituvchi
kuchlar debataymiz.

Elektrga yot kuchhr uzluksiz bkni ta'minlab turishi uchun #r xil ishorali zaryadharni
ajratib, potensiallar fargini doimiy saqlab turadi. Bundy elektrga yot kuchhrni elektr erergiya
manbalari (gal vanik elementlar, akkumulyabrlar, ekktr generatorlari) etkazib turadi.

Elektrga yot kuchhrni hosil giluvchi qurilmalar tok manbalari deb ataladi.

Tok manbalari ichida elektrga yot kuchhrning ish fajarishi natijasida, u yoki bu enrgiya
turi elektr erergiyag aylanadi. SHu ababli bu kuch etktr yurituvchi kuch EYUK) deb ataladi.

A

E=—
q (10.5)

Manbaning EY UK zanjir ochig bo’lginda, uning qutbdridagi potensiall ar ayirmasiga teng
bo’ladi va Vol tlarda o’lchanadi.

2. Om va Djoul’-L ens gonunlarining diff erensial va
integral if odalari

Elektrga yot kuchhr ta'sir etmaydigan zanjirning gismi bir jinsli o'tkizgich atb ataladi
(Rl, Rz) (42-]’615['@.

R,

£ — I R;

42-rasm. Ikkita bir jinsli garshilikdan iberat elektr zanjiri

Om gonuniga asosan, bir jinsli o'tkazgichchn o tayotgan tok kuchi kuchhnishg to'g'ri
proporsional, 0'tkazgich arshiligiga teskari proporsionaldir.

| =— (10.6)
buerda R— o tkazgichning etktr garshiligi. Bir jinsli silindrik 0"tkazgich uchun43-rasm).

G@ >‘j
- ;]
dl

43-rasm. Bir jinsli silindrik o tkazgich

R:p% (10.7)

bu erda )\ - 0'tkazgich uzunligi,S — uning ko ndlang kesimi yuzsi, p - otkazgichning
solishtirma elektr garshiligidir.
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I-J
Misol qilib - tok zichligi — J va maydon kuchhnganligi |]::’ yo nalishlari mos bo’lgin,
uzunligi d)\ ga teng silindrik o'tkazgichni olamiz (43-rasm). O’tkazgichning ko ndlang
kesimi yuzsidan ogib o tuvchi vk kuchi

| = jdS (10.8)

ga teng. O'tkazgichning arshiligini O 57= va undagi kuchknish tushishini

d
U = EdA (10.9)

deb olsak, bu fvlda Om gonunini shundy ifodalasak bo ladi
.. EddS 1
JAS=—7— ok 17—
Joe) P

Tok zichligi va maydon kuchknganligi yo nalishlari bir xil bo'Igani uchun

[(E

P 1
J=—E= UEE (10.10)
yo,
buerda o - o0'tkazgichning slishtirma o tkazuvchanligi. Bu ifoda Om gonunining diff er ensial

ko'rinishi deb ataladi. Tok kuchi arshilikdan o tayotganda, uning ewrrgiyasi o tkazgichni
qgizitishga sarf boladi

Q=IWIH=10RE=I*RE @10.11)
bu ifoda Djoul’-Lens gnuni ctb ataladi.
Agar, tok kuchi vagt bo'yichh 0’ zgarsa, u tolda t — vaqgt ichica ajralib chigayotgan
issiglik miqcbri quyidagicha hisoblanadi
t
Q= f | “Rdt (10.12)
0
Elementar hajmda dV = dA[dS ajralib chigayotgan issiglik miqcbri quyidagicha hisoblanadi.
dA . .
dQ=RIdt = p (] [61S)? [olt = pdA IS 2dt

dQ= p° [dV [alt (10.13)
buerdan birlik xajmdan birlik vaqt ichica ajralib chigayotgan issiglik miqarini topamiz.
dQ 2 2 =2
= * = = o’ E
Q.. =0[E’ (10.14)

Bu ifoda Djoul -Lens gpnunining difkerensial ko rinishidir.
3. Murakkab zanijirlar
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Amalda murakkab tarmoglangan zanjirlar bilan ishkshg to'g'ri keladi. 44-msmch
shundy tarmoglangan zanjir tasvirlangan.

44-rasm. Murakkab ekektr zanjirid a 0’ tkazgichlarning tutashish nuqulari

Bu znjirda 7 ta zanjir gismlari va beshta A, B, C, D, F tarmoglanish tugundri mavjud
bo’lib, bu nugilarda 3 tagacha o'tkazgichlar (simlar) tutashadi. Zanjirning 7 & qismbhri
tarkibidary, ro,...... r7 garshiliklar va &, &,....... & manbalar mavjuddir.

Zanjirning barcha qismhrida tok kuchini hisblashg harakat gilamiz. Tarmoglanish
tugunhbridan 7 - siniolamiz. Bu nugida is, i4, i7 toklar ogadigan 3, 4 \a 7 zanjirning qismbhri
tutashadi. 7 - nugaga keluvchi iz tokning istorasini muslat, nugtdan targaluvchi iy va i7 toklar
ishorasini manfiy, deb hisoblaymiz.

Birlik vaqt ichidca 7 — tugung keluvchi zaryadlar miqdori yugorida keltirilg an toklarning
algebraik yig'indisiga tengdir iz- i4- i7. Agarda zanjirda toklar doimiy bo’Isa, natijaviy tok nolga
teng bo’kdi, chunki, aks tolda kuzatilayotgan nugt potensiali vaqt bo’yicha 0" zgargan bo’lr
edi. Bu @ida zanjirning barcha tarmoqlanish nugglariga taalluglidir.

4. Kir xgofning birinchi g oidasi
Shu ababli, elektr zanjirning tugunig keluvchi toklarning algebraik yig'indisi tugunan

chiquvchi bklarning algebraik yig'indisiga teng bo hdi va shu nugidagi natijaviy tok giymati
nolga teng bo hdi:

D, =0 (10.15)
i=1

Bu ifoda Kirxgofning birinchi gidasi deb ataladi.
5. Kirxgofning ikkinchi q oidasi

Murakkab ekktr zanjirning A B C F Ayopiq konturini olamiz. Uningalohida gismhriga
zanjirning bir gismi uchurOm gonunini qo'lhymiz. U holda 4 va V nuqgtlar potensiallar
fargi uchun quyidgiga e bo’lamiz:

UAB:UA_UB =hLh =&

Zanjirning bosha gismhriga ham qollasak:
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Ug —U; =i,r, — &y,
U.-U; =i, - &,
U.-U,=i,r,—-¢&

Bu tengliklarni hadma-had qo shsk, chap tarafdagi hadlar yig indisi rolga teng bo kdi, u folda

Elektr zanjirning istalgan yopiq konturi uchun shundy murosabatga ech bo’lamiz.

leli R :;a (10.16)

Bu Kirxgofning ikkinchi @idasi deb ataladi va uni shundy ta'riflash mumkin:
tarmoglangan ekktr zanjirning ixtiyoriy yopiq konturi gismhbridagi tok kuchhrining mos
ravishch qarshiliklarga ko paytmalarining algebraik yig'indisi, shu knturcagi EYUKlarning
algebraik yig'indisiga tengdir.

Takrorlash uchun savollar:

1. Ekktr toki nima?
2. Tok kuchi deganda nimani tushunasiz.
3. O'zgirmas ok deb ganday tokka aytiladi.
4. Tok kuchining zichligi nima?
5. Qandayuchlar elektr yurituvchi kuchlar deyiladi.
6. Tok manbalari vazifasi nima?
7.0m gonuniga tarifini ayting.
8. Djoul’-Lens gpnuni tushuntirib bering.
9. Murakkab zanijirlarni tushuntiring.
10. Kixgofning birinchi gpidasi nimani tushuntiradi.

11. Kixgofning ikkinchi goidasini tushuntiring.
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ELEKTROMAGNETIZM

11-Ma'ruza
Magnit maydoni va uning kattaliklari

Reja:
1. Magnit maydoni induksiyasi
2. Lorens kuchi
3. Amper gonuni
4. Magnit maydonidagi tokli k onturlarning turli hollari
5. Magnit maydon induksiyasi uchun Gauss toremasi
6. Magnit maydonida bajarilgan ish formulasi.

Tayanch iboralar: juft kuchlar, yassi kontur, aylanish mromenti, maydon induksiya
vektori, tokning magnit momenti, magnit induksiya chizigiri, magnit qutbhri, parall el
o tkazgichlar, magnit doimiysi, maydon induksiyasiAmper gonunining difierensial ko rinishi,
chap go’l gpidasi, parma goidasi

1. Magnit maydoni induksiyasi

Magnitlarning va toklarning o zro ta sirini ucht tajriba orgali ko'rib chigamiz:

1. Tok magnit stelkasi ustich joylashgn to'g'ri o'tkazgich bo yhb o tayotgan bo’lsin.
Bunda, magnit stelkasiga tokning yo ralishiga bog'lig bolgan juft kuchhbr ta'sir etdi va magnit
strelkasi tokli 0'tkazgichg: perpendikulyar tolda joylashadi.

2. Tok ikkita o'tkazgichni tutishtirib, uning ustid erkin dumalay oladigan silindr orgali

0 tayotgan bo’lsin @5-rasm).
gj

e

45-rasm. Magnit maydenida erkin harakatlanadigan tokli silindrik o'tk azgich
Silindr doimiy magnit qutbhri orasiga joylashtiriigan bo’lib, silindrni farakatga
keltiruvchi kuch bk yo nalishiga va magnit qutbhrining joylashishig bog'liq boladi.
3. Tok o tayotgan ikkita parallel 0"tkazgichlar, ulardagi tok yo malishlari bir xil bo’Iganda
tortishadi, tok yo nalishlari garama-garshi bo’lginda itarishadi (46-47-trasmbr).

A e A I I

|
[
S

1
,\
A
ik |

i o ]

46-rasm. Tok yo naliwlari bir xil ~ 47-rasm. Tox yo ralishlari har
bo’lgan o tkazgichlar orasidagi xil bo’lgan o tkazgichlar
ta’sir etuvchi kuchlar orasidagi ta’sir etuvchi xuchlar



I; va |, tok o'tayotgan bo'ls, o'tkazgichning }\ uzunlikchgi bo'lagiga ta'sir etuvchi kuchni
Xalqaro birliklar tizimida (XBT) quyidagi formula orqgali if odalash mumkin
F=to 21, 1,A ™
4T b (11.1)
buerda tH — magnit doimiysidir.

Tok kuchi 1 Amper bo’lganda, 1 skund ichich o'tkazgichning ko ndlang kesimi
yuzasidan o'tayotgan zaryad miqabri 1 Kulonga teng bo hdi. Agar |, =1, =1A A=b=1
m bo’ls, u holda,

£ = Ho 21, 1,A
- 11.2
an b (11.2)
ifodadan magnit doimiysini hisoblash mumkin
ATbF 125602007 H . H
My = = ~=1256000"—  (11.3)
21,1,A 20110 A A

Yaginchn ta'sir mazariyasiga ko'ra, har ganday tokli o'tkazgich (yoki harakatlanuvchi

zaryad) go shni nugtarda, ya ni o zatrofida magnit maydonini hosil giladi.

XB — tizimida magnit maydon induksiyasi «€&sla» (TI) bilan o’Ichanadi va u 1
N/A.m ga tengdir.

2. Lorens kuchi

Elektr maydon kuchhnganligi |lzf va magnit maydon induksiyasig bo’lgan nugtda v -
tezlik bilan harakatlanayotgan q zaryadg ta'sir etuvchi kuch —Lorens kuchideb ataladi va
quyidagicha ifodalanadi:

F, =q(E +[v,B]) (11.4)

Fagat magnit kuchi bo’lgn holda:

—_— —

F. =q[v,B] (11.5)

ga teng bo hdi.

49-rasm. Harakatlanayotgun zaryadge ta sir etuvchi Lorens kuchi

49-rasmd: zaryadning fhrakat tezligi yo nalishi va magnit maydon induksiyasi

vektorining yo nalishi yotgan tekislikka perpendikulyar bo’lgn , - Lorens kuchining
yo nalishi keltirilg an.
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3. Amper gonuni

Induksiyasi él bo’lgan magnit maydoniga, uzunligi dA, ko 'nchlang kesim yuzsi Sva |
— tok 0'tayotgan o tkazgich jylashtirilgan bo’Isin 60-rasn).

< dc__,
ANANANN
0 6 .
S |]© oL

@ @
B
50-rasm. V induksiyali nagnit maydonida o tkazgich

O’tkazgichning birlik ljmida ny — ekktronlar bo’lib, ubkr o'rtacha v - tezlik bilan
harakatlanayotgan bo’ls, ularning har biriga shundy kuch t'sir giladi:

—_— —_ —

f =-qu,B] (11.6)

Barcha elektronlarga ta'sir etuvchi kuch:

e

dF =-n,SAQu (B] &

boladi.
Agarda dK vektori b - tezlik yo nalishga teskari deb hisoblasak
dF = +n,Sue[dA (B] 11

Bu Amper gqonunining diff erensial ko rinishidir .

Agar o'tkazgich to'g'ri chizikliva o'tkazgichning butun)\ uzunligi bo’yicla B=const
bo’ls, shu o’'tlkizgichg ta'sir etuvchi kuch quyialyicha ifodalanadi:

|£’ = I[K, IJ:?'] (11.8)

Bu Amper gonunining integral if odasidir.

Lorens kuchining yo alishi chap qo’l opidasi yoki parma goidasi bilan aniglanadi (51-
rasm.
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51-Rasm. Chup qo’l pidasi

Magnit maydon induksiyasi B chap go’lning lkftiga tik yo'nalgan, zaryadning farakat
yo nalishi ko'raatkich barmoqg yo nalishida bo’lsa, zaryadg ta'sir giluvchi Lorens kuchi losh
barmoq yo ralishida bo ladi.

4. Magnit maydonidagi tokli k onturlarning turli hollari

Magnit maydonidagi tokli konturlarning asosan @lagi hollari mavjud:
a) 1-hol. B magnit induksiya ektori kontur tkisligiga parallel

b?- hol. 1-hol. B magnit induksiya ektori kontur tkisligiga perpendikulyar
c)Umumiy hol

Induksiya wktori B bo’lgan bir jinsli magnit maydoniga | tokli yassi lontur
joylashtirilgan (52-rasm).

1-hol. B magnit induksiya ektori kontur tkisligiga parall eldir.
O'tkazgichning O\, va OA, kesmular bilan ajratiigan dh, gismini ajratib olaylik.

Amper gonuniga binoan ularga garama-garshi yo'ralgan juft kuchhbr ta'sir etdi. Kesnalarga
ta'sir etuvchi kuchdr quyidagicha aniglanadi.

dF, = IBdA;sina; = IB[dh (11.9)

dF, =IBdA, sina, = 1Bdh (11.10)

4 — \

52-rasm. Yassi kntur tekisligiga parall el bo’lgan magnit maydenining ta’siri
Bu kuchhr garama-garshi yo'ralgan va aylanish nomentini tashkil etuvchi juft

kuchhardir:

dM =dF, [b=1B[bldh=1B[dS

Bu erda b - bo'lakning uzunligi, dS -es uning yuasi. Agar butun lontur yuzsini parallel
bo’lakchalarga bo'lsak va ularga ta'sir etuvchi juft kuchdrning kuch nementlarini yig'ib
chiqsak, butun lonturga go’yilgan matijaviy kuch momentini hosil gilamiz:
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M =[IBS=IBdS=IB[S (11.11)

2-hol. Magnit maydon induksiya ektori kontur tkisligiga perpendikulyar pylashgn
(53-rasm).

53-rasm. Yassi énturga uning tekisligiga perpendikulyar bo’lgen magnit maydenining ta siri

Konturning istlgan kichik bo’kgi (dIX) ga ta'sir etuvchi kuch
dF = I[dA[B] (11.12)

bu kuch mrmal bo'yicha bo’laklarga yo nalgan bo kdi va konturniaylantirmay, cho” adi.
Agar tok kuchi yoki magnit maydon induksiyasi grama-garshi tomonga yo nalishini
0 zaartirsa, bu kuchirning yo ralishi o’ zgarib, konturni sicudi.

Umumiy hol. E induksiya wktori konturga o'tkazilgan normal bilan a burchak tashkil

qilsa, E vektorni ikkita tashkil etuvchig ajratamiz (54-rasm.
i

B, L. B

1 &

54-rnsm. Istlgan yo nalishdagi magnit maydenining yassi lonturga ta siri

Induksiya ktorining normal tashkil etuvchisi gn = gCOSO’ konturni chozishi yoki
sigishi mumkin.

Induksiya ktorining tangensial tashkil etuvchisi gm = gsina konturga ta'sir etuvchi
aylanma momentni hosil giladi

M =1 [Bsinag

Vektor ko rinishich quyidagicha ifodalaymiz

M =1 CS[RB] =[P (B] (11.13)

buerda H normal yo nalishdagi birlik vektor, |5:n = |SR - tokning magnit moementidir .
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|J
M = [ |§m EIE:'] - umumiy ol bo'lib, undin 1- va 2- xususiy lllarni olish mumkin

(azﬂvaa’:())
2

Magnit momenti |5:n bo'lgan kichik tkli konturni, muwzanat holatida (IS:n [B)

magnit maydonidagi nugtga joylashtiramiz va kontur tekisligida yotuvchi ktiyoriy 0°q atrofida
90° burchikka buramiz. Bu tolda ung ta'sir etuvchiaylantiruvchi moment maksimal giymatga
erishadi (M, =RmB) va magnit induksiya
M
B=—% (11.14)
Pm

ga teng bo'hdi. Muvozanat holatda V ning yo mlishi kontur tkisligiga normal bo'yicha
yo nalgan.

Magnit induksiya ektori él — ekktr maydon kuchhnganligi |]::’ ga 0xshash magnit
maydonining asosiy xarakteristikasidir.

Magnit maydonini ham ekktr maydon kuchhknganligi chiziglariga oxshash induksiya
chiziglari orqali grafik usulda tavirlash mumkin.

Magnit induksiya ktori g har bir nugtda induksiya chizigiriga urinma bo’ylab
yo naladi (55-rasm).

55-rasm. Magnit induksiya \ektori

5. Magnit maydon induksiyasi uchun Gauss or emasi

Magnit maydon Kattaligi sifatida magnit induksiyaoqimi tushunchsi ham Kiritil adi.
Elementar dSyuzadan o tuvchiogim quyichgi ifoda bo yicha aniglanadi:

d® = BdScosa = B dS = (B (4S) (11.15)
S yuzdan o tuvchi to’ligogim es

@ = JBdScosa = IBndS = I(ngEﬁ) (11.16)

(S) (S) (S)
Elektr kuch chizighridan fargli ravishch tabiatda magnit zaryadlari bo’lmagani uchun
magnit induksiya chizigdri doimo berk bo’ladi, uning ra oxiri, na boshi bo hdi (56-rasm).
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56-rasm. Magnit induksiya chizigkri

Shu ababli ham berk sirt bo’yicka magnit induksiyaogimi doim nolga teng.
§B.dS=0
() (11.17)

Bu magnit maydon induksiyasi uchuiGaussteoremasidir. Magnit induksiyasiogimi XB
tizimida Veberlarda o’Ichanadi:

1Vb=1TI.m?=1N.nm/A.

6. Magnit maydonida bajarilgan ish formulasi.

Silindr shaklidagi A uzunlikka et bo’lgan tokli o'tkazgich,V - magnit induksiyag eca
bo’lgan magnit maydonida ikkita parallel 0 tkazgich ustid, ung ta'sir etuvchi

F.=| AB (11.18)

Amper kuchi ta'sirida (db) masofaga siljisin (57-rasm).

57-rasm. Tokli silindr o"tkazgichge magnit maydoni ta siri
Bu kuchning bjargan ishi quyidcgicha ifodalanadi:
A=Fdb=1[A[Bdb=1 [BIAS=1 [AD (11.19)

bu erda AS — magnit induksiya chizigirini tokli otkazgich lesib o'tgin yuz, AF — shu yuzni
kesib o’tuvchi nagnit induksiya ektori ogimining o zgrishidir.

Bu formula har ganday zanjirda magnit oqimi o zgarishi natijasida sodir bo’ladigan
o zaarishlar uchun o'rinlidir.

Takrorlash uchun savollar
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1. Magnit maydoni induksiyasi nima.

2. magnit qutbhrini sanang.

3. Toklarning o’zaro ta’sir kuchi nimaga teng?

4. Lorens kuchi nimani tushuntiradi.

5. Amper gonunining diferensiallangan va indgrallangan ifodalarini

tushuntiring.

6.Chap qo’l gpidasining vazifasi.

7. Magnit maydonidagi tokli konturlarning ganday hollari mavjud.

8. Tokning magnit momenti formulasini tushuntiring.

9. Qanday chiziglar magnit induksiya chiziglri deyiladi? Ularning
yo ralishi ganday aniglanadi?

10. Magnit maydonida bajarilgan ish formulasinziym.

12-Ma'ruza
Bio-Savar-L aplas gonuni

Reja:
1. Bio-Savar-L aplas gonunining diff er ensial ko rinishi
2. Bio-Savar-L aplas gonunining integral ko rinishi
3. Magnit induksiyasi vektori sirkulyasiyasi

Tayanch iboralar: magnit maydon kuchhnganligi, kuchlanganlik vektori, sirkulyasiya,
induksiyasi ektorining sirkulyasiyasi, denoid, toroid

1. Bio-Savar-L aplas gonunining diff er ensial ko rinishi

Magnit maydonini xarakterlovchi asosiy Kattalik g magnit induksiyasidn tashapri,

(9]
ikkinchi kattalik - H magnit maydon kuchhnganligi tushunchsi kiritil adi.
Ular bir-biri bilan quyichgicha bog langandir:

P P
B=5 ok B= et
yoki 2/ (12.1)
Hldy °
XB tizimida magnit maydon kuchhnanligining o’Ichov birligi
11 1&2 = 1£
Am A M

ga tengdir.
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58-rasm. Tokli o'tkazgichning M nuqizdagi magnit mayden kuchlanganligi

Zarrachalar harakati tezligi U <<C bols va r o'rniga o' rtacha radius- \ektor
giymatidan foydalansak:

| =n[SIVIA |
P 1 ddAcf

dH = i (12.2)

ga eta bo'lamiz. BuBio-Savar-Laplas ¢pnunining diferensial ko rinishidir.

2. Bio-Savar-L aplas gonunining integral ko rinishi
Chegaralangan uzunlikchgi 0'tkazgich kesimidan ogayotgan tokning M - nugtda hosil

gilgan magnit maydon kuchhknganligini, kesimning4 va V nugtlari chegarasida (34.7) ibodani
integrallash bikn topamiz (59-rasm).

o) B
H :#J;r—];[dg[ﬂ (12.3)

B

A
59-rasm. Clegaralangan uzunlikdagi o tkazgich mugnit mayden kuchlanganligi

Bu Bio-Savar-L aplas gonunining integral ko'rinishdir . Hisoblash quhy bo’lishi
uchun (20.3) - ibdani quyidagicha skalyar ko rinishd yozish mumkin:

| 2dABing
H =
477{ (2 (12.4)

1-misol. Aylana korinishdigi tokli o'tkazgichning markazida hosil bo’ladigan magnit
maydon kuchhknganligini aniglab ko ramiz (60-rasm).
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60-rasm. Aylana shaklidagi tokli 0 tkazgichning mugnit mayden kuchlanganligi

O’tkazgich bohklarini hosil gilgan magnit maydon kuchhnganligi bir xil yo nalishda
bo’lgani sababli, ularning yig indisini skilyar ko rinishci quyidagicha yozish mumkin,dx [ Ip
bo'lganligi uchunSINA@ =1 ga teng

I I I
H = dA = 2 =—
4 -I; 4 2r (12.5)

2-misol. To'g'ri chizigli, uzunligi ckksiz bo’lgan o'tkazgichchn b masofada joylashgan
M nugtda maydon kuchhknganligini hisoblab ko ramiz (61-rasm).

61-rasm. Uzunligi cleksiz bo’lgin tokli 0'tkazgichning nuegnit maydon kuchlanganligi

Bu erda ham o’tkazgich ebmentlari hosil gilgan magnit maydon kuchhnganligi yo nalishlari bir
xildir.
b

ROM uchburchkdan I =
Sina

ekanligini topamiz. QS kesma r radiusning kichik

yoyi deb bilsak, u QMSkichik burchak yoki da burchakka yondashadi. U holda QS=r [da ga
teng bo hdi.

Ikkinchi tarafdan PQS uchburclakdan CI)\ gipotenuza QS Kkatet bilan quyichgicha
bog'langan

PQ=dA A QS=dAsina

: rda _ bda
rda = dAlsing , AA=——-=—+
Sina SIin~a
O'tkazgich uzunligi clkksiz bo'lginligi uchun intgrallash clegarasi a=0+77 orasida
boladi.

—I_ i :I—— e
H = 4m£smda 47bI cosal; (12.6)

I
27b
Magnit maydon kuchhnganligi yo nalishi CIK va [ vektorlar joylashgan  ftekislikka
perpendikulyardir 62-rasm).
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62-rasm. Tokli o' tkazgich mugnit mayden kuchlenganligining yo nalishi

3.Magnit induksiyasi vektori sirkulyasiyasi

| tokli, to gri chizigli uzun o'tkizgichg perpendikulyar jpylashgan yopiq yassi &nturni
tasavvur eamiz (63-rasm.

63-rasm. To g'ri chizigli o'tikezgichgr perpendikulyar joylashgun yassi lentur

§H£d€:§1'dazi-2ﬂzf

2 1z (12.7)
Agar, yopiq lontur ichican bir rechta o'tkazgichlr o'tsm, u folda | - barcha
o tkazgichlardan o tayotgan toklar yig indisiga tengdir.
$H,dt =3 1; =1 (12.8)

Bu ifoda magnit maydon kuchlanganligi vektorining yopiqg kontur bo yich sirkulyasiyasi deb
ataladi.
Magnit maydon induksiyasi vektorining sirkulyasiyasi quyidagicha ifodalanadi:

= Bd€= I
B=H . $B, Ho (12.9)

Elektrostatik maydon kuchhnganligi vektorining yopiq lontur bo'yicka sirkulyasiyasi
nolga teng va u potensial xarakterga e edi.

(20.8) \a (20.9) ifbdalardan ko rinadiki, tokning magnit maydoni uchun kuchdnganlik va
induksiya sirkulyasiyasiaiga teng emas, shuning uchun agnit maydon uyurmali yoki solenoid
ko rinishli xarakterga egadir. Bu maydonda ma’lum bir nugtdagi potensial har xil giymatlarga
eq bo’ladi.

Bir tekis o'ralgan o'ramali va to'g'ri chizigli uzun slenoidning ichich magnit maydon
kuch chizighri solenoid 0 qiga parallel yo'nalgan deb hisoblaymiz (64-rasm).
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64-rasm. To gri chizigli ®lenoid o
Shundy solenoid uchun magnit maydon kuchhnganligi H miqgdorini topishag urinib
ko ramiz.
ABCDA - to'g ri burchkli yopig konturni olamiz. Konturning 4V gismi ®lenoid ichida
bo’lib, maydon kuch chizighriga parall eldir.

|~J
Magnit maydon kuchhknganligi (H) yopiqg kontur bo'yicha sirkulyasiyasini knturning
alohida bo’laklariga tegishli tortta integral ko rinishch olamiz:

{H,d¢ = $H,d¢ + $H,dl + $H,dl+ $H ,dt =nt]
AB BC CD DA

Buerda A - ABva CD bo'laklar uzunligi,n - o ramlar zichligi, nA - o' ramlar Soniga tengdir.
Solenoid tashaprisidagi katta masofada maydon kuchhnganligi juda kichikdir, shuning
uchunCD bo’lakda u rolga teng. BC va DA bo'laklar kuch chizighriga perpendikulyar bo lgini

|~I
uchun H ham rolga tengdir. SHu bodklarga HA ning poeksiyasi lam nolga tengdir. SHu
sababli tortta integraldan fagat bittasi

ngdE

nolga teng emas. Shu bodkning nuktlarida HA 0 zgarmas bo hdi
H, = H =const
natijada
b de =1 fdt=11-0=ntl
4B (12.10)

N ta o’ ramli solenoidni bukib, halga shakliga keltirsak —toroid hosil bo’ladi (65-rasm).

65-Rasm. Toroid

r — toroidning o'rt chizig'ining madiusi, n — toroidning birlik uzunligichgi 0" ramlar soni.
Toroid magnit maydoni kuch chizighri aylana ko rinishich bo’ladi.
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H vektor istalgan nughda maydon kuch chizigiriga urinma bo'ylab yo'ralgan, shu
Sababli

H, = H =const
R radiusli konturni olamiz. Toroiddagi simlar o'ramining $ni n277 da teng Va barcha

kuch chizighri konturni sizib o'adi.
Sirkulyasiya ibdasiga asosan:

$H di = Hdl = H-22R = n27r-1

(12.11)
buerdan
r
H= R n0l (12.12)

Adgar toroid juda tor bo'Isa,

L =1

R
ga tengdir. U holda

N=n(D

ga teng bo hdi.

Takrorlash uchun savollar

1. Bio-Savar-Laplas gpnunining diferensial va integral ko rinishlari ganday.

2. Aylana shaklidagi tokli o"tkazgichning magnit maydon kuchhnganligini
toping.

3. Uzunligi cleksiz bo’lgin tokli 0'tkazgichning nmagnit maydon
kuchhnganligi ganday?

4. Magnit maydon induksiyasi ektorining sirkulyasiyasi nima?

5. Magnit maydon induksiyasi ektorining sirkulyasiyasi gnday
ifodalanadi:

6. To g ri chizigli ®lenoid ta’rifini ayting?

7. Svlenoid uchun magnit maydon kuchlanganligini toping.

8. Toroid tuzilishi ganday?

13-Ma’ruza
Elektromagnit induksiya hodisalari

Reja:
Faradeyning elektr omagnit induksiya hodisasi. Lens gonuni
. Sinusidal o'zgaruvchan tok

N =
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Tayanch iboralar: elektr yurituvchi kuch, kradey-Makswell gonuni, induksiyaviy edktr
toki, erkin ekktronlar, induksiyaviyEYUK,oqim tutilishi

1. Faradeyning elektr omagnit induksiya hodisasi. Lens gonuni

Elektromagnit induksiya ldisasi hozirgi zamon fizikasi va texnikasining eng muhim
hodisalaridan biri bo’lib, u Fradey tomonidan 1831 vyildh ochilgan. Faradey o0'tkazgan
tajribalaridan birida temir halga olib, unga ko'p o mmlardan iborat bo’lgan ikkita mis cho’lgam
oradi: 1 - cho’llgam uchhriga tok manbai bilan K kalit ulangan bo’lib, ikkinchisig
gal'vanometr ulangan (66-rasm.

66-rasm. Ikki cho'lgamli transformator

Birinchi cho’lgamda kalit ulanib, tok hosil bo’lganda, ikkinchi cho’lgamda tok impul'si
hosil bo’lgan va gal'vanometr mili bir tomonga og'a boshlgan va juda tez rolga gaytgan.
Birinchi cho’lgam kaliti uzilganda ham ikkinchi cho’lgamda tok impul'si hosil bo’lib,
gal'vanometr mili teskari tarafga og’'ib, yara juda tez nolga gaytgan.

Ko p sonli tajribalardan quyicagi gonuniyathr aniglangan:

Vaqt boyichh o zgaradigan tashqi magnit maydonida joylashgan o'tkazgichch elektr
yurituvchi kuch aydo boladi.

Agar o'tkazgich yopiq bo'ls, unch induksbn tok hosil bo'ladi. O tkazgichch induksiya
hisobiga hosil bo’lgan EYUK Kattaligi shu o zkzgichni kesib o'tuvchi nagnit induksiyasi
ogimining o za@rish tzligiga proporsionaldir.

__do

E, =——
dt

Bu ifoda Faradey-M aksvell gonuni deb ataladi.

Yopiq znjirni kesib o’tuvchi mgnit induksiyasi ogimining o zgrishini, shu anjir
atrofidagi magnit maydonini o zaartirish yoki yopiq o’tkizgichni agt boyichh o'zgarmas
magnit maydonida siljitish hisobiga hosil gilish mumkin.

Birinchi holda, ekktr va magnit maydonlarining, Makswell kashf etgn 0 zro tasirga
asosan, ya ni, mgnit maydonining istlgancha o zgarishi, ekktr maydonining hosil bo’lishiga
olib keladi va aksincha.

Ikkinchi holda e, o'tkazgichchgi erkin ebktronlar harakatga kelib induksiyaviy eéktr
tokini hosil giladi.

Elektromagnit induksiya @nunini errgiyaning aqglanish gnuniga asoslanib keltirib
chigarish mumkin.

19-mavzuchgi 57-rasma gaytamiz.

(13.1)

A uzunlikchgi o'tkazgich qisg vaqt ichida, magnit maydon ta'sirida, db kichik
masofaga siljigan bo’Isin. Bu blda tok manbai bajargan ish

dA=4 [dt (13.2)

ga teng bohdi. Bosha tarafdan sarflangan erergiya ikki gismdin iborat bo ladi:
a) Djoul-Lens gpnuniga asosan 0 zkazgichd issiqlik ajralishiga
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| *Rdlt (13.3)

va b) magnit maydonida F =1AB kuch t'sirida o tkazgichni siljitishch bajarilgan ishcin iborat
bo’ladi.

Fldb=IAldbIB=1[B[dS=1[dd (134

buerda R - zanjir qarshiligi.
Energiyaning aglanish ¢gpnuniga asosan

£ [t = RIZ [dt + | [P (13.5)
bu ifodaning ikki tarafini Idt ga bo’lsak,
_ L, do
£=RI +E (13.6)
ga eqa bo'lamiz. Buerdan
,_do
ETE
| = Rdt = 3 (13.7)

Manbaning £ EYUK dan tashauri induksiyaviy EYUK deb ataluvchi go'shimch EYUK
ham ta’sir etdi:

R
o dt
va yam (21.1) - ibdaga eqa bo’Idik.

(13.8)

do
Bu erda minus islera, yopiq znjirni kesib o tuvchi (E>Oj ogim oshishi bikn

induksiyaviy EYUK manba EYUK ga teskari yo nalgan bo kdi, ogim kamayganda (dd;‘t) <Oj

ikkala EYUK Iar yo nalishi bir xil bo’ladi.

Lens @idasiga asoslanib induksiyaviy EYUK yo nalishini aniglash mumkin:
induksiyaviy EYUK va tok doimo shundy yo malishga eqa bo’ladiki, u hosil gilgan magnit
maydoni shu dkni vujuda keltiruvchi magnit ogimining o zgrishiga garshilik giladi.

1-misol. O’tkazgichchn  yaslgan halgaga magnitning  shimeliy — qutbini
yaqginlashtirak (67-rasm),

67-rasm. Dvimiy magnitning xalgali o tkazgichd: induksien tek hesil qilishi

halgada | induksbn tok hosil bo’ladi, uning magnit maydoni magnitning shimliy qutbini
itarishga harakat giladi, ya'ni uni yan yaginkshishig to'sqinlik giladi. Natijada, bu indukson
tokning magnit kuch chizigri halgada o'ngdin chapga tomon yo nalgan bo kdi, ya ni biz
tarafda pastchn yucpriga garab yo ralgandir.

77



udt
68-rasm. Harakat yo nalishiga perpendikulyar bo’lgen magnit maydenining o tkazgich
elektronlariga ta siri

2-misol. A uzunlikchgi o'tkazgich, uning uzunligig perpendikulyar yo ralishda v tezlik
bilan harakatlansin (68-asm). V induksiyali nagnit maydon harakat yo malishi va o'tkazgich
uzunligica perpendikulyar bo’lsin. O'thkzgichchgi e zaryadli erkin etktronlarning har biri
o tkazgich bikn v tezlikda harakatlanadi. Ularning har biriga f=euB Lorens kuchi &'sir kiladi.

Fikran, Lorens kuchini ung teng €E = eUB elektr kuchi bilan almashtiramiz.
E=0U[IB Kkattalikni Lorens kuchi mydonining kuchhnganligi deb ataymiz. Bu
kuchlnganlik xuddi o‘tlazgichning)\ uzunlikka teng kesmasiga

Ag = EA=UBA

potensiallar farqi qoyilganday tasavvur eamiz va u induksiyaviy edktr yurituvchi kuchg
tengdir.
& = AP _ —-UBA
dt
Shundy qilib, o'tkazgichch harakat gilayotgan erkin eéktronlarga Lorens kuchining
ta'siri (31.1) - ibdasiga olib keladi.

2. Sinuwidal o zgaruvchan tok
Agar yopiq znjir N-ta o’ ramlardan iborat bo'lsa va magnit ogimining kuch chizigdrining har

biri shu o’amlarni kesib o'ta (69-rasm), u holda bu ogimning o zgrishi, zanjirda induksiyaviy
EYUKnNI hosil giladi.

ALLAACRAVAARARTLLERRAAL
s

69-rasm. N & 0 ramlardan iborat yopiq anjir

& ="N—-=-—= (13.9)

buerda ¢=NF - oqim tutilishi deb ataladi.

Kuch chizighriga perpendikulyar bo’lgn o°q atrofida, V induksiyali bir jinsli magnit
maydonida «w doimiy burchak tezlik bilan aylanayotgan, har bir S yuzaga ega bo’lgan N
o ramlardan iborat ramkaning ekktromagnit induksiyasini korib chigmiz (70-rasm
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70-rasm. V induksiyali nagnit maydonida aylanayotgen N 0 ramli ramka

Boshlkng’ich nomentda (t=0), ramka tekisligi V yo malishga perpendikulyar bo’lsin. Bu
ramkani kesib o'tuvchi magnit ogimi

Fo=BS dn
iborat. t momentda e, u
F=BS - cosa
ga teng bo hdi. Ramkada magnit ogimining tutilishi
{~NBS - cosr
ga teng. InduksiyaviyEYUK esi, quyichgiga teng bo hdi:
d . :
&y :d—l’ty: NBS [w [$in wt = £, sin wt
Zanijir garshiligi R bo’Isa, ramkadagi induksbn tok
E . .
| = E"sm at =1, $Inart (13.10)
ga teng bo hdi.
Buerda, & va |, — indukson EYUKva tokning maksimal giymatlaridir.
(13.10 - ifoda bo'yicha 0 zgaruvchi ok, sinusidal 0" zgaruvchun tok deb ataladi.
Magnit oqimi tutilishi ¢4 dan ¢ qiymatgacha o zgarishi uchun ktgan vaqtda zanjir

orgali ogib o'tcan Q zaryad miqgdarini hisoblab ko ramiz.
t - vagqt momentida induksbn tok

| = E_U = _|_d_lﬂ
R R dt
ga teng. dt kichik vaqt ichida zanjir orgali dQ zaryadoqib o tadi:
| dy |
dQ=-——-Mdt=-—d 13.11
R dt R4 (13.11)
{n dan ¢, gacha intervalda (36.11) - ibdani integrallasak quyidagiga eca bo lamiz:
I [//2 w _w
Q=-—|dy="2—"2] (13.12)
R o R

Magnit maydonining o zg@rishi hisobiga hosil bo'lgan ekktr maydon kuch chizigri
magnit kuch chizigarini chirmab oladi.
V induksiya waqt bo yicha 0 zgargani uchun
0B
=~ #£0
ot
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va E sirkulyasiya ektori, elektrostatik maydon induksiya ektoridan fargli ravishda nolga teng
enas.

Shuning uchun bung elektr maydoni potensial maydon emas, u uyurnali bo’ladi va
bunchy maydon nuqtlarida potensial bir giymatga eca bo'Imaydi. Kuch chizighrini boshi va
oxiri bo’lmay, ular yopiq chizighrdan iborat bo ladi.

Takrorlash uchun savollar
1. Faradey-Makswell gonuni ganday?
2. InduksiyaviyEY UK ganday paydo bo’ladi.
3. Lens @idasini tushuntiring.
4. Sinusidal o’zgaruvchan tokka ta'rif bering.
5. Oqim tutilishi &b nimagaataladi.
6. Faradeyning ekktromagnit induksiya lodisasi nechanchi yild ochilgan.
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14-Ma'ruza
O’tkazgichlarning induktivligi
Magnit maydoni energiyasi va uning xususiyatlari

Reja:
1. O’tkazgichning induktivligi
2. Solenoidning induktivligi
3. O aroinduksiya
4. Tokning magnit maydon enrergiyasi
5. Magnetikl ard a magnit maydoni

Tayanch iboralar: muhitning magnit sindiruvchanligi, molekulyar toklar, magnetiklar,
orbital tok, ekktronningorbital magnit momenti, magnitlaganlik vektori, magnetikning magnit
singdiruvchanligi, o zinduksiyaEY UK, yopiq kontur, ikki konturning o aro induksiya
koeffisienti, transformatorlar

1. O'tkazgichning induktivligi

Elektr toki ogayotgan har bir o'tkazgich o’ziningxususiy magnit maydoni ta'sirida
bo’ladi. Tok hosil gilgan magnit ogqimi yoki oqgim tutilishi, karcha sharoitlarda tok kuchica
proporsionaldir:

w=LI (14.1)

bu erda L - proporsionallik koeffisienti - o'tkazgichning induktivligi deb ataladi.
O tkazgichning induktivligi uning sikli, o' lchami va magnit singdiruvclanlikka bog liqdir.

O’tkazgichca magnit maydonining o zg@rishi unch induksiya etktr yurituvchi kuchini
go zgatadi va u o zinduksiya EYUK deb ataladi.

(22.1) — ibdadan ko'rinib turibdiki, o zinduksiy&YUK ni vujudg kelishi 0'tkazgichch
tok kuchining yoki o'tlkkizgichning induktivligini o zgrishi hisobiga sodir bo'ladi. Bu
0 zgarishlarda, konturch hosil bo’ladigan o°zinduksiya EYUKe quyicagiga tengdir:

d
E,=" i :—d(IL) :—(Lﬂﬂﬁ) (14.2)
dt dt dt dt

Agarda tok kuchi o’zgrishida induktivlik o"zgarmasdan golsa (L=const bu hol fagat
moddada ferromagnit xususiyati yo qligid yuz kerishi mumkin), u blda

£, =-L— (14.3)

Bu ifodadagi minus istora Lens pidasiga asosan paydo bo'lgan va induksbn tok uni
vujudaa Keltiruvchi sabablarga doimo garshilik qilish tarafiga yo nalganligini bildiradi.

XBT da o'tkazgichning induktivligi birligi sihtida, o'tkazgichchgi tok kuchi har
sekundch 1 4 ga o'zaarganda 1 Vb ga teng ¢ - magnit ogimi tutilishini hosil gilaoladigan
induktivlik gabul gilingan va u bir Genri (Gn) ga tengdir.

B6 [ Bebep
Un=1—
A [AMnep] (14.4)

(22.3) - ibbdadan 1Gn=1V.sek/Amper ga teng bo hdi.

2. Solenoidning induktivligi

L = g un®AB = p,un® IV (14.5)
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buerda V =ALS - slenoid hajmi. Bu ifodadan po ning o'lckov birligini topishimiz

mumkin:
L 2eHpu (FH)
NV ' memp\ m

Ho =

3. O aroinduksiya

75-rasmah bir-biriga yagin pylashgn ikkita konturniolamiz.
I
I 2

B, 1

"

75-rasm. Ikkita yopiq kentur orasidagi 0" zreinduksiya

1-konturch gandaydir manba orgali I; tok ogadi.
Bu tok ¢4 = L1l1 magnit ogimini hosil giladi va uning ¢4 gismi 2-konturni sizib o'adi.

o= Lil1
dt vaqt ichida I, tokni dl; giymatga o zgartirsak, 2-konturch 0" zinduksiya EYUK ni hsil gilamiz
dl//12 dll
Ep=——=="L,— 14.6
12 at L, at (14.6)

Endi eq, konturlar holatini 0" zgartirmasdan, 2-konturga tok manbaini ulab, und I, tok
hosil gilamiz. O z ravbatida I, tok ¢,=L,l, magnit ogimini vujudg keltiradi. Buogimning

pr1=Lol,

gismi birinchi lonturni kesib o tdi.
I tok giymatini o zgartirsak, 1-konturch &1 - 0 zinduksiya EYUK hsil bo’ladi.
— _d¢’21 — _L dI2

g N
12 dt 21 dt
Adgarda konturlarning o’lcramlari va holatlari 0" zgarmas siglansa L;o, L1 ga teng bo hdi.

(14.7)

Lo1=L1=M

bu erda M - ikki k onturning o'zaro induksiya koeffisientidir va uning qiymati ikkita
konturning o aro bog lanish dirajasini bildiradi.

Bir konturca tokning o zgrishi ikkinchisich induksiya EYUK ni fsil gilish hodisasi -
0 zaro induksiya hodisasi deb ataladi.

L1, va Ly Kkoeffisientlar giymatlari konturlarning shakli, o’lchamlari va o zaro
joylashishigs bog'ligdir, unchn tashaari atrof muhitning magnit singdiruvclanligiga ham
bog’liqdir.

Shundy qilib, ikkinchi zanjirda induksiyahngan EYUK qiymati o0'zaro induksiya
koeffisienti va birinchi zanjirdagi tokning o' zgrish tzligiga proporsionaldir.
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&=—M— (14.8)
Bundhy induksiya EYUK ning pydo bolishi,odatda tr ansformatorl ard a kuzatil adi.

4. Tokning magnit maydon enrergiyasi

71-asmch keltirilgan chizma (sxema) ni ko'rib chigmiz. |, boshlkng’ich bk L
induktivlikli g altakda magnit maydoni hosil giladi. K kalitni V kontaktga ulanganda zanjirda
vaqt bo'yicha so’nuvchi&; - 0 zinduksiyaEY UK ni tiklab turuvchil tok ogaboshhydi.

dt vaqt ichida bu kning mjargan ishi quyichgiga tengdir:

dA=¢, 0 [dit= —Z—f QG@t=—1 [y 49
Agarda solenoid induktivligi | tokka bog’lig bo'Imasa (L=consi, u tolda
dy =LI(dl
ga teng bohdi. Buerda

dA=-LI[I [dI (14.10)

bu ifodani | dan O giymatgacha integrallasak, magnit maydon yo cplguncha ketgan vaqt ichich
tokning kmjargan ishini kaholay olamiz:

2
A=-[] Lidl = "'2 (14.11)

Magnit maydoni butunhy yo golganda, tok ogimi to'xtaydi, bajarilgan ish znjirda
ajralgan issiglik migariga teng bo hdi.
LI 2
=y
buerda, Wi, - magnit maydon erergiyasidir. Bu ibda magnit maydon erergiyasi o'tkizgichch

(induktivlikda) joylashgan bo kdi va tokka bog ligdir (L - o tkazgich induktivligi,| - tok).
Magnit maydon erergiyasini

(14.12)

=H
n
ifoda yordamida maydon bilan bog’liq bo’lgan kattalik orgali ham ifodalashimiz mumkin:
H
L=pm*V | H=nl I:F
Shuning uchun:
2
_ MotH
W, =2 5 A\ (14.13)

ga teng bo'hdi. Bu erda, ¢ va N - muhitning magnit sindiruvchnligi va solenoid ichidagi
maydon kuchhnganligi, V - solenoid hajmi.

2

g, = HoHl

2
tagsimlanganligini ko rsatadi.

- kattalik, magnit maydon erergiyasi  0zgrmas zichlik biln

5. Magnetikl ard a magnit maydoni
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Tashqgi magnit maydonida magnitlanish xususiyatig egh bo’lgan va atrof-muhitdagi
natijaviy magnit maydonning o zgrtira oladigan moddalar — magnetiklar deb ataladi.

Magnetiklarning magnitlanishini Amperning nolekulyar toklar to g risichgi gipotezasi
orgali tushunish mumkin. Kissik fizika tushunchsiga asosan, atomlardagi elektronlar aylana
shaklidagi tracktoriya —orbita bo ylab harakatlanadi va orbital tokni hosil giladilar.

Magnit xususiyathriga asosan, har bir atom yoki nolekulani, yopiqg etktron toklar tizimi

— nmolekulyar toklar deb atashadi. Har bir elkektron orbital tok Igme magnit momenti bilan
xarakterlanadi (76-rasm.

76-rasm. Ekktronning b
orbital tok magnit mementi

Bu magnit momenti — ekktronning orbital magnit momenti deb ataladi. Bitta
elektronningorbital magnit momenti

Pme=1S (14.14)

ga teng. Buerda | =€V - orbital tok, e - ekktron zaryadi, v - aylanish chistotasi, S=m?.
orbital tok yuzasi. U folda

Pme=evrmr? (14.15)

Atom va molekuladagi har bir elektron shundy orbital magnit momentiga e bo’lgani
uchun, atom va molekulaning nolekulyar toklari hosil qilgan matijaviy magnit momenti
elektronlar magnit momentlarining yigindisig tengdir:

Bmi = > Pme (14.16)

|:J
Magretiklarning magnitlanishini tavsiflash uchun ] - magnitlaganlik vektori deb

ataladigan kattalik Kiritil adi. Bu kattalik magnetikning birlik xajmidagi atom va molekulalarining
orbital magnit momentlari yig indisiga tengdir:

P> Pmi

: AV
buerda AV — magnetikning mumkin bo’lgn eng kichik ljmi va unch magnit maydoni bir jinsli
deb hisoblanadi.

Induksiyasi IJ:%)0 bo’lgan tashgi magnit maydoniga joylashtirilgan magnetikda, induksiyasi

(14.17)

g’ bo’lgan ichki maydon hosil bo’ladi, shu ababli g - natijaviy magnit maydoni quyicagicha
teng bo hdi:
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B = Ig'o +B (14.18)

Magnetikning g’ vektor bilan ifodalanadigan xususiy naydoni bir yo mlishga

yo naltirilgan molekulyar toklarning magnit momenti bilan aniglanadi. Faraz qilaylik, |l:’:'0
induksiyali tishqi bir jinsli magnit maydonida silindr ko rinishd, ko 'nchlang kesim yuzsi S va
uzunligiL bo'lgan bir jinsli magnetik joylashgan bo’lsin {7-rasm).

I

af [] I1 10

<[

Y

77-rasm. Induksiyali bir jinsli megnit maydenida magnetik

Atom va molekulalar orbital magnit momentlari magnetikda hosil gilgan g’ induksiyali

ichki magnit maydoni, tashqgi magnit maydon induksiya ¥ktori go yo nalishi bilan mos
tushadi (78-rasm).

0

GlEEE

L th.l

1

78-rasm.Atomlar orbital magnit mementlari ichki maydeni induksiya \ekterining yo nalishi

Silindrik magnetik o°qgiga perpendikulyar bo’lgn S ko ncilang kesimida barcha
molekulyar toklar 0" zaro kompensasiyalashadi (79-rasm).

79-rasm. Silindrik magnetik ko 'ndaleng kesimidagi molekulyar toklar

Magnetikning yon sirtich, ko nchlang kesimning rimetrida toklar noldan fargli bo ladi
(80-rasm.

80-rasm. Magnetikning yon sirtidagi molekulyar toklar

Natijada, silindrik magnetikni solenoidga oxshatish mumkin 4 uning tshqi sirtining
birlik uzunligida o'tkazgichning lp tokli bitta o'rami bor deb hisoblash mumkin. Bu dk

magnetikning molekulyar toklariga ekvivalent bo lganligi uchunN' kuchknganlikli va V'=gplo
induksiyali ichki magnit maydonini hosil giladi.
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t.l
lo tok Kattaligini ] — magnitlanganlik vektori bilan quyichgicha bog lash mumkin

\ﬂ‘IOLS‘I 14.19
u holda
5 = 1}
= ) (14.20)
Tajribalar ko ratishicha, magnitlanganlik vektori
M 4
] = xH (14.21)
¥
ga tengdir. Buerda y - magnetikning magnit gabul giluvchanligi, JH va H ning o’lchov
A
birliklari | — | bir xil bo’lgani uchuny - o’Ichovsiz kattalik hisoblanadi.
M

(14.19) — v (14.20) — ¢nglamalardan quyichgiga ega bo lamiz.

e /Jo)(ﬁ (14.22)

Natijaviy magnit induksiya
B=B+ go (14.23)

teng boIgini uchun

I§’ = ,L/OI—}IJ + ,uO)(I—T (14.24)

|J
I§: U, L+ Y)H (14.25)
(1+x) ga teng bo'Igin o’Ichovsiz kattalik magnetikning m agnit singdiruvchanligi deb ataladi:

H=1+Y) (14.26)

Shundy Silib, magnetikdagi natijaviy magnit maydoni induksiyasi él magnit maydoni
kuchknganligi H bilan quyichgicha bog'langan bo hdi:

M P
B = HotH  yoki  H :,u—,uo (14.27)

Takrorlash uchun savollar:

1. O'tkazgichning induktivligi nima? Uning birligini tushdinng.
2. O'zinduksiy&E YUK ganday vujudga keladi.
3. Solenoidning induktivligi formulasini yozing.
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4. O aroinduksiya nima?

5. Ikki konturning o aro induksiya keffisienti nima, uning giynati nimani
bildiradi?

6. Tokning magnit maydon erergiyasi formulasini keltirib chigaring.

7. Magretiklarning magnitlanishini ganday tushunish mumkin?

8. Magnitlaganlik vektori nimani tavsiflaydi.

9. Magnetikning magnit singdiruvchnligi nima?

8]
10. Magnit maydoni induksiyasi g va magnit maydoni kuchknganligi H

formulalarini yozing

15-Ma’ruza
Maksvell tenglamalari

Reja:
1. Maksvellning birinchi t englamasi
2. Maksvellning ikkinchi, uchinchi va to rtinchi t englamalari
3. Maksvellning beshinchi, oltinchi va yettinchi tenglamalari

Tayanch iboralar: Gauss toremasi, siljish bki, Makswellning tenglamalar tizimi
1. Maksvellning birinchi t englamasi

Makswell nazariyasiga asosan magnit maydoni manbai sifatida zaryadlarning trtibli
harakati bo'Igan toklardan tashaari, 0" zgaruvchan ekktr maydoni ham manba bo’lishi mumkin.
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Elektr maydon induksiya (siljish) ektori IS‘ uchun Guss toremasini yozamiz

Np ={D,dS = g
Bu tenglikning ikki tarafini Vaqt bo'yicha differensiallasak quyidagiga e bo’lamiz:
dN
— L2 -"¢D,dS= —dS =
dt dt

D induksiya \ektori fagat vagtga ems, hlki

xususiy lsila belgisini tanladik, g zryadning o'zgrishi fagat zayadlrning kelishi yoki
ketishida, ya ni bk mavjud bo’lganda sodir bo ladi.

Tok kuchi
=49 [ inds
d (s)
ga teng. Buerda,
. _ 0D,
=

Tenglikning o'ng #rafi — siljish vektorining o zairish tzligidir va u siljish bkining
zichligi deb ataladi.

Makswell faraz qilishicha, magnetiklar siljish toki, o'tkazuvchanlik tokiga o'xshash
magnit maydonining manbai hisoblanadi. U holda magnit maydoni kuchknganligi sirkulyasiyasi
formulasini quyichgicha gayta yozish mumkin:

dbD

=7+
CHANC dt

§H£d£ I+1
(15.1)

buerda | - o tkazuvchanlik toki, |

CUdHC

Bu tenglama M aksvellning birinchi t englamasining differensial ko rinishidir.
2. Maksvellning ikkinchi, uchinchi va tortinchi t englamalari

Dielektrikda, o'tkazuvchanlik toki yo'q bo’lgini uchun, bu dnglama quyidagicha
yoziladi:

dD,
dt (15.2)

§H£d£ -

Bu tenglama quyidagi ma'noga eg: elektr maydonining isklgan o'zgrishi magnit
maydonini hosil qiladi. O’z ravbatida, magnit maydonining o zgrishi uyurmali elektr
maydonini vujudaa keltiradi, uning kuchdnganlik vektori sirkulyasiyasi, brilgan konturni kesib
o tuvchi, ishrasi teskari bo’lgan magnit maydon induksiya ogimining o z@rish tzligiga
tengdir.

40
§Efdﬁ -

t (15.3)

Bu M aksvellning ikkinchi t englamasidir.
Elektr maydon induksiyaogimi uchun Guss toremasi ifodasi
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§Dﬂds =

(15.4)
M aksvellning uchinchi tenglamasi hisoblanadi.
Magnit maydoni induksiyaogimi uchun Guss toremasi ifodasi
%Bm’S -0
(15.5)

M aksvellning to rtinchi t englamasidir.
3. Maksvellning beshinchi, oltinchi va yettinchi tenglamalari

Elektr maydonining kuchhnganligi va induksiya \ektorlarining 0 zro bog lanishi
|5) = &S’OE (15.6)

M aksvellning beshinchi tenglamasidir.
Magnit maydonining kuchhnganligi va induksiya ktorlarining o'zro bog liglik
tenglamasi

B = oM (15.7)

M aksvellning oltinchi t englamasidir.
Elektr maydoni kuchknganligini o tkazuvchanlik toki zichligi bilan bogliglik if odasi

Jp = 0|]::’ (15.8)

Maksvellning ettinchi t englamasi deb ataladi.

Bu yuorida sanab o'tilgan ettita tenglamalar Maksvellning tenglamalar tizimi deb
ataladi.

Bu tenglamalardan ekktr va magnetizmda mavjud bo’lgan barcha gonunlarni keltirib
chigarish mumkin.

Takrorlash uchun savollar

1. Makswellning birinchi tenglamasi nima haqida?

2. Makswellning ikkinchi, uchinchi va to rtinchieinglamalarini keltirib
chigaring.

3. Makswellning beshinchi, oltinchi va yettinchietiglamalarini tushuntiring.

4. Tenglamalar tizimi deganda nimani tushundingiz.
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5. Gauss toremasini yozing.

6. Ekktr maydon induksiyaogimi uchun Guss toremasi ifodasi ganday?

7. Magnit maydoni induksiyaoqimi uchun Guss toremasi ifodasi ganday?

8. Ekktr maydon induksiya (siljish) ektori nima?

ILDQA

HALQARO BIRLIKL AR TIZIMI ( XBT)

1960 vyili o’Ilctov va og’irliklar XI Bosh konferensiyasia halgaro migyosich Halqgaro

birlikl ar tizimi o rnatilgan.

Jadval-1
Kattalikl ar turi Birlikl ar nomi Qisqacha belgilash
Uzunlik Metr m
Mass Kilogramm kg
Vaqt skunda S
Elektr toki kuchi Amper A
Temperatura kel vin K
Yorug lik kuchi Kandela kd
Modda miqdori mol mol”
Tekis burchak Radian rad
Teles burchk steradian sr

XBT birlikl arining hosilalari

Jadval-2

Birlikl ar Birlikl ar nomi | QSdarti-rilg an | Boshaa birlikl ar
belgisi bilan bog lanish

Kuch N yubn N 1 N=1 kg.m.$
Bosim Paskal’ Pa 1 =1 N.m*
Energiya, ish Dpul® Dj 1 Dj=1 N.m
Quvvat Vatt Vit 1 Vt=1 Dj.s’
Zaryad Kubn Kl 1KI=1A.s
Elektr kuchknishi Vol't v 1V=1VtA™
Elektr sig'imi Farada F 1 F=1 KILV*
Elektr garshilik om om 10m=1VA™
Elektr o' tkazuvchanlik Simens sm 1sm=Dm™"
Magnit ogimi Veber Vb 1Vb=1V.s
Magnit ogimi zichligi Tesla T 1 T=1 Vb.n¥
Induktivlik Geni G 1G=1VbA™
Yorug lik ogimi Lyumen Lm 1 Im=1 kd.sr
Yoritilganlik Lyuks Lk 1 1k=1 Im.m"
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CHaslota

Gers

Gs

1Gs=1%

Singdirish @biliyati

Dioptriya

Dpt

1 dpt=1 i
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Fundamental fizik d oimiyl ar

Jadval-3

Kattalik B elgisi Son giymatlari

Yorug'lik tezligi S 2,997924458.16"

Vakuumning magnit singdiruvchnligi Lo 4p.10'Gnm*

Dielektrik singdiruvchnlik . 1 8,85418782.16°F.m ™

’ HoC”

Ridberg doimiysi Re 10973731, 7"

Plank doimiysi . h 1,0545887.10" Dj.s
hZ” 6,626176.18" Dj.s

Elektronning tinch llatdagi massasi Me 9,109534.10" kg

Elektronning ting lvlatdagi erergiyasi Me C 0,511003MeV

Protonning tinch blatdagi masssi m, 1,6726485.18" kg

Protonning tinch lolatdagi erergiyasi m, ¢ 938,2796MeV

Neytronning tinch blatdagi massasi m, 1,6749543.18" kg

Neytronning tinch blatdagi erergiyasi m, ¢ 939,5731MeV

Proton massasining etktron massasiga my/ me 1836,15152

niskati

Elektron zaryadi e 1,6021892.10° KI

Elektron zaryadining uning msssiga nishati e/m 4,803242.10° SGSEz.b.

Bor magnetoni I 1,7588047.18 Kl kg™

Yadro magnetoni I 9,274078.1G" Dj.TI*

Yadro magnetonida neytronning magnit amn 5,050824.1G' Dj.TI*

momenti

Yadro magnetonida protonning magnit ol L 1,91315

momenti

Massaning atom birligi ma.b. 2,7928456

(10° kg. mol™ ™). Na 1,6605655.18" kg

M.a.b. birligida:

Vodorod masssi H 1,007825036

Deyteriy massisi °H 2,014101795

Geliy-4 masaisi "He 4,002603267

Avogadro doimiysi Na 6,022045.10280l

Faradey doimiysi F=e.Na |96484,56KI.mol'*

Molyar gaz doimiysi R 8,31441Dj.mol T K™

Normal sharoitda (P=1atm, T0=273,15 K) Vi 22,41333.10 m’.mol’ ™

ideal gazning nolyar hajmi

Bol sman doimiysi k=R/N. |1,380662.13°Dj.K™

Nozik tuzilish cimiysi a 0,0072973506
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