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     Учебно-методический комплекс предназначен для студентов направления 5140200-физика.

     Учебно-методический комплекс основан на требованиях современных педагогических технологий, в нём указаны учебные цели, проблемы по теме, вопросы для обсуждения контрольные вопросы, задания по самостоятелньной работе.
     This educational and methodical collection based on for students studiying physics.
     This educational and methodical collection on the basis of modern pedagogical technology, educational aims problems of the thame, questions for the discussion, control questions tasks of the self Independent work, educational methodical collection, recommended to isrue cordinational council by Ministry higher and secondary education (protokol № 1 from 28 august, 2017 y.)                  
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	Фан мавзулари ва унга ажратилган соатлар тақсимоти:

№

Мавзулар
Маъруза

Ама-

лий 
Мустақил иш

1.

 Кириш. Электродинамика фани. Нисбийлик принциплари
1

2.

Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принциплари. Нисбийлик назариясида интервал. Хусусий вақт. Электродинамиканинг математика аппарати. Векторлар ва тензорлар
1

2

2

3.

Лоренц алмаштиришлари. Тўрт ўлчовли тезлик ва тезланиш. Тезликни алмаштириш. Нисбийлик принцпи. Лоренц алмаштиришлари. Тезликларни алмаштириш.
1

2

2

4.

Релятивистик механика. Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципи. Энергия ва импульс. Тўрт ўлчамли вектор ва тензорлар. Заряд ва электромагнит майдон.  Тўрт ўлчамли потенциал.
1

2

3

5.

Зарранинг парчаланиши. Зарраларнинг эластик тўқнашиши. Электр ва магнит майдонларида заряднинг ҳаракати
1

2

3

6

 Микроэлектродинамика. Заряд ва электромагнит майдон
1

1

3

7

Нисбийлик назариясида элементар зарралар. Тўрт ўлчамли потенциал. Майдондаги заряднинг харакат тенгламаси. Электромагнит майдон тенгламалари. Тўрт ўлчовли ток.

1

2

3

8

Калибровка инвариантлиги. Ўзгармас электро магнит майдонлар. Заряднинг ўзгармас бир жинсли электр ва магнит майдонлардаги ҳаракати.   Узлуксизлик тенгламаси. Электромагнит майдон энергияси.

1

2

3

9

Электромагнит майдон тензори. Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришлари. Электромагнит майдон инвариантлари. Ўзгармас электромагнит майдон. Электростатик майдон, унинг энергияси.

1

2

3

10

Электромагнит майдоннинг асосий тенгламалари. Мультиполь моментлар.

1

1

3

11

Максвелл-Лоренц тенгламаларининг бирнчи жуфти. Электромагнит майдон учун таъсир интеграли. Тўрт ўлчовли ток. Бўшлиқда электромагнит майдон. Тўлқин тенгламаси, ясси ва монохроматик тўлқинлар.

1

2

3

12
Узлуксизлик тенгламаси. Максвелл- Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти.  Доплер эффекти.

1

2

3

13

Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонуни. Энергия-импульс тензори. Нурланиш назарияси. Содда системаларнинг Диполь нурланиши.

2

2

3

14

Электростатик майдон. Кулон қонуни. Электростатик майдон энергияси.  Баъзи системаларнинг  магнитодиполь нурланиши.

2

1

2

15

Диполь  моменти. Квадруполь моменти. Мультиполь моментлар. Электростатика.

2
2

2

16

 Бўшлиқда электромагнит майдонлар.

2
1

2

17

Электромагнит тўлқинлар учун тўлқин тенглама. Ясси ва монохроматик тўлқинлар. Электростатика масалаларни ечиш методлари.  Кулон қонуни.

2

2

2

18

Доплер эффекти. Тўлқиннинг қутбланиши. Электромагнит майдон катталикларининг спектрал ёйилмаси. Гаусс методи. Электростатика масалалр ечишнинг махсус усллари.

2

2

2

19

 Электромагнит майдон потенциалларининг ҳоссалари.

2

2

2

20

Ихтиёрий характдаги зарядларнинг электромагнит майдони. Кечикувчи потенциаллар.  Диэлектрик ва ўтказгичлар ташқи электростатик майдонда.

2

2

2

21

Лиенар-Вихерт потенциаллари. Етарлича узоқ масофаларда кечикувчи потенциаллар ва электромагнит майдон.  Токларнинг магнит майдони.

2

2

2

22

Диполь нурланиши. Содда системаларнинг Диполь нурланиши. Квазистационар электромагнит майдон. Чизиқли ўтказгичларда квазистационар токлар.

2

2

2

23

Нурланиш чизиғининг табиий кенглиги. Кичик частоталарда нурланиш. Кулон майдонидаги нурланиш. Ўз ва ўзаро индукция коэффицентлари.

2

2

2

ОН

ЯН

Жами

32

40

       54



	

	Талабалар билимини баҳолаш тизими:

т/р

Назорат туридаги топшириқларнинг номланиши

Максимал йиғиш мумкин бўлган балл

ЖН ва ОН баллар тақсимоти

I. Жорий назоратдаги баллар тақсимоти 
40 балл
12

14

14

Маъруза ва амалий машғулотларда
Максимал балл 
40

1-ЖН
12

2-ЖН
14

3-ЖН

14

1.

Талабанинг маъруза ва амалий машғулотлардаги фаоллиги ва ўзлаштириш даражаси, дафтарларнинг юритилиши ва ҳолати.

Талабаларнинг масала ечиш малкаларини  ани қлаш мақсадида 2 марта ёзма иш ўтказиш.

0-6

0-7

0-7

2.

Мустақил таълим топшириқларининг ўз вақтида ва сифатли бажарилиши (кейс-стадилар, эссе, реферат, тақдимот ва бошқа турдаги мустақил таълим топшириқлари)

0-6

0-7

0-7

II. Оралиқ назорат
30 балл

1.

Биринчи оралиқ назорат, ёзма иш(амалий машғулот ўқитувчиси томонидан қабул қилинади)

15

Семестрнинг 

7-ҳафтаси

2.

Иккинчи оралиқ назорат (маърузачи ва амалий машғулот ўқитувчиси томонидан қабул қилинади).

Иккинчи оралиқ назорат 2 босқичда амалга оширилади: 

Биринчи босқич, 10 балл- талабага маъруза ва амалий машғулотдан якка тартибда топшириқлар берилади ва бажарилган иш ўқитувчилар томонидан кўриб чиқилади ҳамда талаба томонидан ҳимоя қилинади. 

Иккинчи босқич, 10 балл-талабалар кичик (микро) гуруҳларга бўлинади (ҳар бир кичик (микро) гуруҳда талабалар сони 4-6 тагача бўлади ), ҳар бир кичик (микро) гуруҳга алоҳида топшириқлар тўплами берилади ва ҳимоя қабул қилинади. Ўқув семестрининг дастлабки 2-3-ҳафталар оралиғида талабалар кичик (микро) гуруҳларга ажратилади. Кичик (микро) гуруҳдаги талабаларнинг ҳар бири томонидан берилган топшириқни назарий ва амалий жиҳатдан талаб даражасида бажарилганлиги, якуний хулосаларнинг мантиқий кетма-кетлиги ва ўзаро боғланганлиги, талабанинг масала ёки топшириқни  бажаришга нисбатан индивидуал ёндашганлиги ва адабиётлардан фойдаланишда материалларни мантиқий мулоҳазалар асосида қайта ишлаган ҳолда ўз фикри асосида баён этганлиги. 

     Талаба томонидан тайёрланган материалларда формулаларни ёзиш, физикавий катталикларни бирликларини талаб этилган бирликлар системасида ёзиганлиги ҳамда график ва чизмаларни белгиланган тартибларга риоя қилган ҳолда тайёрлаганлигига алоҳида эътибор қаратилади.

Кичик (микро) гуруҳдаги ҳар бир талабага 0-10 оралиғида иш сифатига қараб балл қўйилади. Ҳимоя кафедра мудири томонидан тасдиқланган график асосида ўқув машғулотларидан сўнг ташкил этилади

15

Семестрнинг 

8-14-ҳафталар оралиғида, график асосида белгиланган кунларда иш материаллари  қабул қилинади ва ҳимоя ўтказилади.

III. Якуний назорат ( тест)

30 балл

Семестрнинг охирги ҳафтасида

Жами:

100 балл



	Асосий адабиётлар:
	1. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифщиц, Теория поля, М.,1989
 2. Р.Х.Маллин, Классик электродинамика, 1 ,2 том. Т., 1974 
3. В.Г.Левич, Курс теоретической физики 1 том. М.,1979.
4. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифщиц, Электродинамика сплошных сред. М., 1982.
5. Е.Г.Векштейн, Сборник задач по электродинамике. М., 1966.

	Қўшимча адабиётлар:


	 1 И.В. Савельев, Основы теоретической физики.1 том. М., Наука, 1991
2.Л.Г. Гречко, В.И. Сугаков, О.Ф. Томасевич, А.М. Федеченко, Сборник задач по теоретической физике. М., В. шк., 1984.     

3.  А.А.Абдумаликов, Электродинамика, маърузалар матни, Т., Университет
  4. И.В. Савельев, Основы теоретической физики.1 том. М., Наука, 1991.

5. Л.Г. Гречко, В.И. Сугаков, О.Ф. Томасевич, А.М. Федеченко, Сборник задач по теоретической физике. М., В. шк., 1984.

6. Р.Х.Маллин, Майдон назарияси, Тошкент 1982.


Сўз боши.

“Электродинамика” фанидан  физика бўлими 3-курс талабалари  учун ўқув-услубий   мажмуа Ўзбекистон Республикаси Олий ва Ўрта махсус таълим вазирлиги томонидан физика таълими  йўналиши (бакалавр) учун тасдиқланган  ўқув дастури асосида  яратилган.


Талабалар мазкур фанни ўрганиш жараёнида:  Электродинамика фанининг предмети, уни  ўқитишнинг  мақсади ва бугунги кун  талаблари асосида келиб чиқадиган вазифалари; Электродинамика таълими мазмуни ва структураси, мутахассислик  фанлари билан  боғлиқлик жихатлари,  метод ва шакллари: ушбу фан бўйича  таълим беришнинг   замонавий технологияларини қўллаш бўйича билим,  малака ва  кўникмаларга эга бўладилар.


Фанни ўрганиш натижасида бўлғуси мутахассислар ўз ўқувчиларга  электродинамиканинг фан ва техника тараққиётда тутган ўрни, техника ва саноатда янгидан-янги ишлаб чиқариладиган асбоб ва ускуналар ишлаш принципларини ўрганадилар. 


 Электродинамика  тўғрисидаги фан  физика,  математика, радиоэлектроника, автоматлаштириш, энергетика, медицина каби фанлар  билан узвий  боғланишдадир.  Бинобарин,  ушбу фанни  ўрганиш асосида  талабалар электродинамика   муаммоларини  ҳал этишда  бошқа  фанларининг  иштирокини ҳам  билиб оладилар.


Талабаларнинг  ушбу фанни  чуқур ўзлаштиришини  ташкил этиш мақсадида  уларнинг мустақил  таълим олишга  асосий эътибор берилган. Шу  мақсадда  мажмуа (ўқув қўлланма) нинг шакли  замонавий педагогик  технологияларга  асосланган бўлиб, унда  оралиқ  ва якуний назорат  саволлари, мустақил ишлар мавзулари, ўз-ўзини  назорат қилиш тест саволлари тўплами ва тавсия этилган  адабиётлар рўйҳати келтирилган.


Ушбу мажмуа  (ўқув-қўллaнама) баъзи камчиликлардан  ҳоли бўлмаслиги мумкин. Шу сабабли мажмуа (ўқув-қўллaнама) хақидаги фикр ва мулоҳазаларини  билдирган  ҳамкасбларга  муаллифлар олдидан   ўз миннатдорчилигини билдиради. 

Манзилимиз: 707012 Гулистон, Университет. “Умумий физика” кафедраси.

Фаннинг мақсад ва вазифалари:

1. Талабаларга табиатда кенг тарқалган фан ва техникада чуқур тадбиқ қилинадиган электродинамика қонун ва ҳодисаларини назарий ҳамда амалий жиҳатларини ўрганишдир.

2. Фаннинг вазифалари: талабаларга электродинамика фанининг асососий қонун ва ҳодисаларини таҳлил қилишга, конктрет масалаларни ечишда умумий қонуниятлардан фойдаланишни билишга ва уларга мос келувчи математик аппаратни кенг қўллашга кўникмалар ҳосил қилишдир. 

3. Ушбу фаннинг ўрганиш жараёнида талабалар умумий физика курсига таянган ҳолда, назарий механика, математик физик тенгламалари математик анализфанларидан асосий тушунчалар ва кўникмаларга эга бўладилар. 

4. Фанни ўрганишда математика, векторлар алгебраси, майдон назарияси ва бошқа фанлардан олган билимларга таянадилар. 

Мультимедия воситалари ва тақдимотлар рўйҳати.
1. Электродинамика бўлимларидан тайёрланган анимацион мультимедия воситалари. 
2. Сканер қилинган дарслик ва ўқув қўлланмалaри.

3. Электродинамика бўлими бўйича тақдимотлар.

4. Маъруза мавзулари бўйича тақдимотлар.

4. «Электродинамика» фанидан  рейтинг  баҳолаш тизими
4.1. Рейтинг  назорат  жадвали
	№
	Назорат тури
	Рейтинг баҳолашлар
	Жами 
	Саралаш бали

	
	
	1
	2
	3
	
	

	1
	ЖН (40 %) жумладан
	41
	42
	43
	126
	69

	2
	ЖН амалий машғулот
	20
	22
	22
	64
	35

	3
	ОН (30 %)
	
	15
	15
	30
	17

	4
	ЯН (30 %)
	
	
	
	30
	17

	
	Жами :
	
	
	
	250
	138


КУЗГИ  СЕМЕСТР                                                                                                                                                                                                        
	№
	Сентябр
	Октябр
	Ноябр
	Декабр
	Январ
	

	
	3-8
	10-15
	17-22
	24-29
	2-6
	8-13
	15-20
	22-27
	29-3
	5-10
	12-17
	19-24
	26-1
	3-7
	10-15
	17-22
	24-27
	28-10
	11-12
	14-19
	21-26
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	
	

	
	ЖН

40%
	Амалий машғулот
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	12
	
	34

	
	
	Мустақил

таълим
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	14
	
	
	
	
	
	14
	
	40

	2
	ОН

30%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	
	
	
	12
	
	24

	
	
	Мустақил

таълим
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	6

	3
	ЯН – 30%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	30

	
	Жами
	
	12
	29
	
	
	
	29
	30
	100

	
	Жами Гп бўйича
	
	29
	41
	
	
	
	70
	30
	100


	Бахо
	5
	4
	3
	2

	Рейтинг 
	86-100
	71-85
	55-70
	<55

	Фаннинг ўзлаштириш кўрсатгичлари
	215-250
	177-212
	137-175
	<137


Эслатма: “Электродинамика ” фанининг ўқув ҳажми 250 соатни ташкил этади ва “Физика” бакалавриат таълим йўналишида фақат 5-6 семестрда ўқитилади. Фан коэффиценти эса 2,5 бўлади. Фан бўйича ўзлаштиришни аниқлашда талаба тўплаган бали 2,5 га кўпайтирилади ва бутунгача яхлитлаб олинади. 

Баҳолаш мезони.

Электродинамика  фанидан талабалар билим 

даражаларни баҳолаш мезони.

                                  Оғзаки баҳолаш мезони:

Электродинамика фанидан якуний назорат вариантлар асосида ёзма иш шаклида қабул қилинади. 

Ёзма иш вариантлари 5 та савол-топшириқдан иборат қилиб тузилади. 3 та савол маъруза материаллари асосида тайёрланган назарий саволлардан, 2 таси амалий машғулотлар мавзулари бўйича, лекин қисқа муддатларда ишлашга мўлжалланган, тайёр формулалар асосида ечиладиган масалалардан иборат. Вариантлар бўйича тайёрланган ёзма иш мазмунини баҳолаш қуйидаги мезонлар асосида амалга оширилади. 

Якуний назоратга жами 30 балл ажратилади, яъни ҳар бир вариант бўйича тайёрланган ёзма иш 30 баллгача баҳоланади, ҳар бир саолга берилган жавоблар   0-6 балл оралиғида. 

                     26-30 балл-86÷100% ни ташкил этади.

                     21-25,5 балл умумий баллнинг 71÷85% ни ташкил этади. 

                     16-21 балл умумий баллнинг 55÷70% ни ташкил этади. 

                      0-16 балл умумий баллнинг 0÷54% ни ташкил этади. 

Ҳар бир назарий саволга берилган жавоблар қуйидагича баҳоланади: 

А) Саволга қўйилган мавзу моҳиятини аниқ тушунган ҳолда очиб берган. Ҳаракат тенгламалари, физик катталикларнинг таърифлари, қоидалар, формулалар аниқ ифодалаб берилган. Тенгламалар ифодаларидаги ҳар бир ҳадни моҳиятини аниқ очиб берган, формуладаги ҳарфларни қандай физик катталикни ифодалашини ёзиб кўрсатган хамда саволга жавобни тушунган ҳолда ёритган, мустақил фикрларни ифодалаган. Саволга жавоб беришда материалларни ижодий таҳлил этган ва ижодий фикрлаш элементларини кўрсатган. Мавзу бўйича хулосалар ва жавоб аниқ ва қисқа, ортиқча яъни саволга алоқаси бўлмаган фикрлар ёзилмаган бўлса талабанинг ёзма жавоби асосида 5 баллнинг 86-100% орақлиғига мос балл қўйилади. 

Б) Саволда қўйилган мавзу материали асосида қисқа ва аниқ жавоб берилган. Тенгламалар, формулалар, қоидалар, таърифларни аниқ ифода этган, лекин кичик камчиликларга йўл қўйилган,  яъни формуладаги айрим ҳадлар изоҳланмаган. Мавзу материали бўйича аниқ тасаввурга эга, лекин ижодий фикрлар тўла қўшилмаган. Мавзу материали моҳиятини баён этишда айрим ноаниқликларга йўл қўйилган. Мавзу бўйича билимларни, амалда содда мисолларда қўллашга ҳаракат қилган. Мавзу бўйича қисман мустақил мулоҳазалар юритган. Бу ҳолда талабанинг ёзма жавобига 5 баллнинг 71-85% оралиғига мос балл қўйилади. 

В) Талаба мавзу материали бўйича маълум тушунчаларга эга, лекин маъруза матерали ичида берилган кичик саволнинг жавобини аниқ ажартиб олишга қийналиб, ёзма ишда ортиқча материалларни ҳам ёзган. Мавзу материаллини қисман ўзлаштирган ва ёзма шаклда қийналиб ифодалай олади. Баъзи тенгламалар ва формулаларни хато ёзган. Мавзу материалларидан формула ёки тенгламани кўринишини ёзади, лекин ҳар бир ҳадни тўла изоҳлаб бераолмайди. Мавзу моҳиятини аниқ тасаввур қилган ҳолда изоҳлай олмайди. Бу ҳолда талабанинг ёзма жавобига 5 баллнинг 55-70% оралиғига мос балл қўйилади. 

Г) Талаба мавзу материали бўйича аниқ тасавурга эга эмас. Мавзуда тенгламалар, формулаларни тушунтира олмайди. Тенгламалар ва формулаларни хато ёзган. Ёзма жавобда аралаш, тушунарсиз фикрлар ёзилган. Ёзма жавобларда мавзу бўйича аниқ тасаввурга эга эмаслиги кўринади.  Бу ҳолда талабанинг ёзма жавобига 5 баллнинг 0-54 % оралиғига мос балл қўйилади. 

Ҳар бир масалани ечиш бўйича жавоблар қуйидагича баҳоланади: 

А) Масалада қўйилган топшириқ моҳиятини аниқ тушунган ҳолда масалани ечган. Ҳаракат тенгламалари ва асосий формулаларни тўғри ёзган. Тенгламалар ва асосий формулаларнинг ифодаларидаги ҳар бир ҳадни аниқ билади. Масала мазмуни асосида керакли физик катталикларни аниқлаш формуласини тенглама ечимлари асосида топган ёки аниқ формулани масала шарти асосида тўғри ёзган. Масалани ечишда мустақил фирклай олишини кўрсатган. Масала мазмуни ва ечими кетма-кетлигини ижодий таҳлил етган ва ижодий фикрлаш элементларини кўрсатган, хисоблашларни аниқ ва хатосиз бажарган бўлса талабанинг ёзма жавоби асосида.   5 баллнинг 86-100% оралиғига мос балл қўйилади. 

Б) Масалада қўйилган топшириқ моҳиятини тушунган ҳолда масалани ечган. Тенгламалар, формулалар, қоидалар, таърифларни аниқ ифода етган, лекин кичик камчиликларга йўл қўйган, масалани ечиш бўйича аниқ тасаввурга эга бўлса ҳам, лекин ижодий фикрлар қўшилмаган, айрим ноаниқликларга йўл қўйилган. Масалани ечиш бўйича қисман мустақил мулоҳазалар юритган, хисоблашларни аниқ ва хатосиз бажарган. Бу ҳолда талабанинг ёзма жавобига 5 баллнинг 71-85% оралиғига мос балл қўйилади. 

В) Масалани ечиш бўйича маълум тушунчаларга эга, лекин масалани ечиш учун тенгламани ечиш ва формулани ёзишда қийналади. Масалани ечишда ортиқча формулани ҳам ёзган, масала ечишни тўлиқ ўзлаштирмаган. Масалалда охирги формула бўйича натижаларни ҳисоблашда ҳатоларга йўл қўйган. Бу ҳолда талабанинг ёзма жавобига 5 баллнинг 55-70% оралиғига мос балл қўйилади. 

Г) Талаба масалани ечиш бўйича аниқ тасаввурга эга эмас. Масалани ечиш учун зарур бўлган тенгламалар, формулаларни тушунтира олмайди. Тенгламалар ва формулаларни ёзишда қўпол ҳатоларга йўл қўйган. Масалани аралаш, тушунарсиз фикрлар асосида ечилишга ҳаракат қилган ёзма жавобларда масала ечиш бўйича аниқ тасаввурга эга эмаслиги кўринади. Масалада охириги формула бўйича натижаларни хисоблашни хато бажарган. Бу ҳолда талабанинг ёзма жавобига 5 баллнинг 0-54% оралиғига мос балл қўйилади. 

Фанни ўқитишнинг концептуал асосларини
Билим олиш жараёни билан боғлиқ таълим сифатини белгиловчи ҳолатлар: дарсни юқори илмий-педагогик даражада ташкил этилиши, муаммоли машғулотлар ўтказиш, дарсларни савол-жавоб тарзида қизиқарли ташкил қилиш, илғор педагогик технологиялардан ва мультимэдиа қўлланмалардан фойдаланиш, тингловчиларни мустақил фикрлашга ундайдиган, ўйлантирадиган муаммоларни улар олдига қўйиш, талабчанлик, тингловчилар билан индивидуал ишлаш, ижодкорликка йўналтириш, эркин мулоқотга киришишга, илмий изланишга жалб қилиш ва бошқа тадбирлар таълим устуворлигини таъминлайди. Таълим самарадорлигини орттиришда фанлар бўйича таълим технологиясини ишлаб чиқишнинг концепцияси аниқ белгиланиш ва унга амал қилиши ижобий натижа беради. Фанни ўқитишнинг мақсади ва таълим бериш технологиясини лойиҳалаштиришдаги асосий концептуал ёндашувлар қуйидагилардан иборат.

Фаннинг мақсади. Талаба-ёшларда билим, кўникма ва малакалар тизимини таркиб топтириш ва шакллантириш.

Фанни ўқитишнинг вазифалари. Мақсадни амалга ошириш учун қуйидаги вазифаларни бажариш тавсия этилади:

Шахсга йўналтирилган таълим. Ўз моҳиятига кўра таълим жараёнининг барча иштирокчиларини тўлақонли ривожланишларини кўзда тутади. Бу эса таълимни лойиҳалаштирилаётганда, албатта, маълум бир таълим олувчининг шахсини эмас, аввало, келгусидаги мутахассислик фаолияти билан боғлиқ ўқиш мақсадларидан келиб чиққан ҳолда ёндошишга эътибор қаратишни амалга оширади. Ҳар бир талабанинг шахс сифатида касбий такомиллашувини таъминлайди. Таълимнинг марказига билим олувчи қўйилади.

Тизимли ёндашув. Таълим технологияси тизимнинг барча белгиларини ўзида мужассам этмоғи лозим: жараённинг мантиқийлиги, унинг барча бўғинларини ўзаро боғланганлиги, яхлитлиги билим олиш ва касб эгаллашнинг мукаммал бўлишига ҳисса қўшади.

Фаолиятга йўналтирилган ёндашув. Шахснинг жараёнли сифатларини шакллантиришга, таълим олувчининг фаолиятини жадаллаштириш ва интенсивлаштириш, ўқув жараёнида барча қобилият ва имкониятларни, ташаббускорликни очишга йўналтирилган таълимни ифодалайди. Эгалланган билимларнинг кўникма ва малакага айланиши, амалиётда татбиқ этилишига шароит яратади.

Диалогик ёндашув. Бу ёндошув ўқув жараёни иштирокчиларининг психологик бирлиги ва ўзаро муносабатларини яратиш заруриятини билдиради. Унинг натижасида шахснинг ўз-ўзини фаоллаштириши ва ўз-ўзини кўрсата олиши каби ижодий фаолияти кучаяди. Ўқитувчи ва талабанинг ҳамкорликдаги таълимий фаолият юритишига замин яратади.

Ҳамкорликдаги таълимни ташкил этиш. Демократлилик, тенглик, таълим берувчи ва таълим олувчи ўртасидаги субъектив муносабатларда ҳамкорликни, мақсад ва фаолият мазмунини шакллантиришда эришилган натижаларни баҳолашда биргаликда ишлашни жорий этишга эътиборни қаратиш зарурлигини билдиради. Таълим жараёнида “субъект-субъект” муносабатлари таркиб топади.

Муаммоли таълим. Таълим мазмунини муаммоли тарзда тақдим қилиш орқали таълим олувчи фаолиятини активлаштириш усулларидан бири. Бунда илмий билимни объектив қарама-қаршилиги ва уни ҳал этиш усулларини, диалектик мушоҳадани шакллантириш ва ривожлантиришни, амалий фаолиятга уларни ижодий тарзда қўллашни таъминлайди. Муаммоли савол, вазифа, топшириқ ва вазиятлар яратиш ва уларга ечим топиш жараёнида онгли, ижодий, мустақил фикрлашга ўргатилади.

Ахборотни тақдим қилишнинг замонавий воситалари ва усулларини қўллаш -  ҳозирги ахборот коммуникация технология васиталари кучли ривожланган шароитда улардан тўғри ва самарали фойдаланиш, ахборотларни танлаш, саралаш, сақлаш, қайта ифодалаш кўникмалари ҳосил қилинади. Бу жараёнда компьютер саводхонлиги алоҳида аҳамият касб этади.

Ўқитиш методлари ва техникаси. Маъруза (кириш, мавзуга оид, визиуаллаш), муаммовий усул, кейс-стади, пинборд, парадокслар, лойиҳа ва амалий ишлаш усуллари. Интерфаол усулларни мавзу мазмунига мос ҳолда танлаш ва улардан самарали фойдаланишга ўргатади.

Ўқитиш васиталари: ўқитишнинг анъанавий воситалари (дарслик, маъруза матни, кўргазмали қуроллар, харита ва бошқалар) билан бир қаторда –  ахборот-комуникация технология воситалари кенг кўламда татбиқ этилади.

Коммуникация усуллари: тингловчилар билан оператив икки ёқлама (тескари) алоқага асосланган бевосита ўзаро муносабатларнинг йўлга қўйилиши.

Тескари алоқа усуллари ва воситалари: кузатиш, блиц-сўров, жорий, оралиқ ва якунловчи назорат натижаларини таҳлили асосида ўқитиш диагностикаси амалга оширилади. Таълим жараёнида кафолатланган натижага эришиш таъминланади.

Бошқариш усуллари ва тартиби: ўқув машғулоти босқичларини белгилаб берувчи технологик харита кўринишидаги ўқув машғулотларини режалаштириш, қўйилган мақсадга эришишда ўқитувчи ва тингловчининг биргаликдаги ҳаракати, нафақат аудитория машғулотлари, балки аудиториядан ташқари мустақил ишларнинг назорати ҳам тартибли йўлга қўйилади.

Мониторинг ва баҳолаш:  бутун курс давомида ҳам ўқитиш натижалари рейтинг тизими асосида  назорат ва таҳлил қилиб борилади. Курс охирида ёзма, оғзаки ёки тест топшириқлари ёрдамида таълим олувчиларнинг билимлари баҳоланади.

Электродинамика  фанида ўқитиладиган мавзулар ва улар бўйича машғулот турларига ажратилган ўқув соатларининг тақсимоти
	Т/р
	Фаннинг бўлими ва мавзуси, маъруза мазмуни
	Ўқув соатларининг машғулотлар турлари бўйича тақсимоти

	
	
	Жами
	Маъруза
	Амалий

машғулот
	Лаборатория машғулотлар

	
	1-боб: Электродинамика фани. Нисбийлик принциплари.
	
	
	
	

	1.
	Галелией ва Эйнштейн нисбийлик принциплари. Нисбийлик назариясида интервал. Хусусий вақт. Электродинамиканинг математика аппарати. Векторлар ва тензорлар.
	6
	2
	4
	-

	2.
	Лоренц алмаштиришлари. Тўрт ўлчовли тезлик ва тезланиш. Тезликни алмаштириш. Нисбийлик принцпи. Лоренц алмаштиришлари. Тезликларни алмаштириш.
	6
	2
	4
	-

	3.
	Релятивистик механика. Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципи. Энергия ва импульс. Тўрт ўлчамли вектор ва тензорлар. Заряд ва электромагнит майдон.  Тўрт ўлчамли потенциал.
	4
	2
	2
	-

	4.
	Зарранинг парчаланиши. Зарраларнинг эластик тўқнашиши. Электр ва магнит майдонларида заряднинг ҳаракати.
	6
	2
	4
	-

	
	2-боб: Микроэлектродинамика. Заряд ва электромагнит майдон.
	
	
	
	

	5.
	Нисбийлик назариясида элементар зарралар. Тўрт ўлчамли потенциал. Майдондаги заряднинг харакат тенгламаси. Электромагнит майдон тенгламалари. Тўрт ўлчовли ток.
	4
	2
	2
	-

	6.
	Калибровка инвариантлиги. Ўзгармас электро магнит майдонлар. Заряднинг ўзгармас бир жинсли электр ва магнит майдонлардаги ҳаракати.   Узлуксизлик тенгламаси. Электромагнит майдон энергияси.
	4
	2
	2
	-

	7.
	Электромагнит майдон тензори. Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришлари. Электромагнит майдон инвариантлари. Ўзгармас электромагнит майдон. Электростатик майдон, унинг энергияси.
	6
	2
	4
	-

	
	3-боб: Электромагнит майдоннинг асосий тенгламалари. Мультиполь моментлар.
	
	
	
	

	8.
	Максвелл-Лоренц тенгламаларининг бирнчи жуфти. Электромагнит майдон учун таъсир интеграли. Тўрт ўлчовли ток. Бўшлиқда электромагнит майдон. Тўлқин тенгламаси, ясси ва монохроматик тўлқинлар.
	6
	2
	4
	-

	9
	Узлуксизлик тенгламаси. Максвелл- Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти.  Доплер эффекти.
	6
	2
	4
	-

	10.
	Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонуни. Энергия-импульс тензори. Нурланиш назарияси. Содда системаларнинг Диполь нурланиши.
	4
	2
	2
	-

	11
	Электростатик майдон. Кулон қонуни. Электростатик майдон энергияси.  Баъзи системаларнинг  магнитодиполь нурланиши.
	4
	2
	2
	-

	12
	Диполь  моменти. Квадруполь моменти. Мультиполь моментлар. Электростатика.
	4
	2
	2
	-

	
	4-боб: Бўшлиқда электромагнит майдонлар.
	
	
	
	

	13.
	Электромагнит тўлқинлар учун тўлқин тенглама. Ясси ва монохроматик тўлқинлар. Электростатика масалаларни ечиш методлари.  Кулон қонуни.
	4
	2
	2
	-

	14.
	Доплер эффекти. Тўлқиннинг қутбланиши. Электромагнит майдон катталикларининг спектрал ёйилмаси. Гаусс методи. Электростатика масалалр ечишнинг махсус усллари.
	4
	2
	2
	-

	
	5-боб: Электромагнит майдон потенциалларининг ҳоссалари.
	
	
	
	

	15.
	Ихтиёрий характдаги зарядларнинг электромагнит майдони. Кечикувчи потенциаллар.  Диэлектрик ва ўтказгичлар ташқи электростатик майдонда.
	4
	2
	2
	-

	16
	Лиенар-Вихерт потенциаллари. Етарлича узоқ масофаларда кечикувчи потенциаллар ва электромагнит майдон.  Токларнинг магнит майдони.
	4
	2
	2
	-

	17.
	Диполь нурланиши. Содда системаларнинг Диполь нурланиши. Квазистационар электромагнит майдон. Чизиқли ўтказгичларда квазистационар токлар.
	4
	2
	2
	-

	18.
	Нурланиш чизиғининг табиий кенглиги. Кичик частоталарда нурланиш. Кулон майдонидаги нурланиш. Ўз ва ўзаро индукция коэффицентлари.
	4
	2
	2
	-

	19.
	Квадруполь ва магнитодиполь нурланиш. Ёруғликнинг сочилиши.   Юқори частотали майдонлар
	4
	2
	2
	-

	
	6-боб: Макроскопик электрдинамика асосалари.
	
	
	
	

	20.
	Мухитда электромагнит майдон. Физик катталикларни ўлчаш. Микроскопик ва макроскопик электродинамика тенгламаларининг орасидаги боғланиш. Ёруғликнингн сочилиши
	6
	2
	4
	-

	21
	Максвелл ва боғланиш системаси. Чегаравий шартлар. Боғланиш ва Максвелл тенгламаларининг тадбиқ қилиш чегаралари.
	4
	2
	2
	-

	22.
	Электростатика. Электростатика масалаларини ечишнинг  махсус усуллари. Ўтказгичлар энрегияси.
	5
	2
	3
	-

	23
	Диэлектрик ва ўзтказгичлар ташқи электростатик майдонда.
	4
	2
	2
	-

	
	7-боб: Электромагнит майдон назарияси асосида моддаларнинг магнит ҳоссаларини тушунтирилиши.
	
	
	
	

	24
	Ўзгармас электр токи. Токларнинг магнит майдони.
	4
	2
	2
	-

	25
	Магнетикларнинг магнитланиши ва магнит моменти. Парамагентизм, диамагнетизм. Феромагнетизм.
	4
	2
	2
	-

	
	8-боб: Макроскопик электродинамика қонунларининг тадбиқи.
	
	
	
	

	26
	Квазистационарлик шартлари ва масосий тенгламалари. Ҳарактдаги ўтказгич ва мухитда индукция қонуни.
	4
	2
	2
	-

	27
	Чизиқли ўтказгичларда квазистационар токлар. Ўз ва ўзаро индукция коэффицентлари.  Массив ўтказгичлар учун индукция коэффиценти.
	4
	2
	2
	-

	28
	Скин эффекти. Бир жинчли ва изотроп мухитда электромагнит тўлқинлар.
	4
	2
	2
	-

	29
	Фазовий ва вақт дисперциясига эга бўлган мухитда электромагнит майдон. Дисперсион муносабатлар.
	4
	2
	2
	

	30
	Ёруғлик диспесияси. Вавилов-Черенков нурланиши. Тўлқин ўтказгичлар. Ночизиқли электродинамикага кириш.
	4
	2
	2
	

	ОН
	135
	60
	75
	-

	ЯН
	
	
	
	

	Жами
	
	
	
	


Талабалар мустақил таълимининг мазмуни ва ҳажми

(Маъруза ва амалий машғулот)

	Ишчи ўқув дастурининг мустақил таълимга оид бўлим ва мавзулари
	Мустақил таълимга оид топшириқ ва тавсиялар
	Бажарилиш муддатлари
	Ҳажми (соатда)

	Нисбийлик принципи. 
	Классик ва релятивистик назариялар асосида нисбийлик принципларини моҳиятини тушунтириш. Галелей ва Эйнштейн яратган назарияларини масалалар ечишга тадбиқ қилиш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Ноябр ойи 
	6 соат

	Тўрт ўлчовли вектор ва тензорлар. 
	Электромагнит майдон катталиклари ёки ихтиёрий майдон катталиклари уч ўлчовли катталиклар билан ифодалаб бўлмайди. Бундай холларда кўп компонентали катталикларни аниқлаш масаласи юзага келади. Натижада векторлардан тензорларга ўтиш амалга оширилади. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Ноябр 
	5 соат

	Кроникер символи.
	Физикавий миқдорлар кўп компонентага эга бўлганда векторлардан тензорларга ўтишини амалга ошириш учун кроникер символидан фойдаланишни тушунтириш.  Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Ноябр 
	6 соат 

	Зарранинг парчаланиши. 
	Ташқи таъсирлар ёки ўз-ўзидан парчаланиш юз берганда энергиянинг ва импульснинг сақланиш қонунларини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Ноябр 
	6 соат 

	Электр ва магнит майдонларида заряднинг харакат қонунлари. 
	Ташқи электр ёки магнит майдонларга киритилган зарядлар маълум бир қонуният асосида ҳаракат қилади. Бу қонуниятларни тушунтириш ва изоҳлаб бериш вазифа ҳисобланади. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Декабр  
	6 соат 

	Заряд ва электромагнит майдон. Бир жинсли ва ўзгармас электр ва магнит майдонларида заряднинг ҳаракат қонунлари. 
	Электромагнит майдонга киритилган заррачага таъсир қилувчи кучларнинг қонуниятларини ифодалаш ва заряднинг ҳаракат траекториясини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Декабр  
	6 соат 

	Электромагнит майдон тенгламалари.
	Таъсир интеграли ифодасидан фойдаланиб электромагнит майдонга киритилган зарядга таъсир қилувчи кучларни тўлиқ ифодасини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Декабр  
	6 соат 

	 Энергия-импульс тензори.
	Электромагнит майдон катталикларидан энергия ва импульс вектор кўринишда тўлиқ ифодаланмасдан тензор кўринишида ифодаланишини тушунтириб бериш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Декабр  
	6 соат 

	Кулон қонуни. Пуассон тенгламаси. 

Электростатик майдон энергияси. 
	Электродинамиканинг асосий тенгламасидан фойдаланиб Кулон қонунини тушунтириш. Пуассон тенгламаси ўринли бўлишини кўрсатиб бериш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Январ 
	5 соат

	Текис ва секин характланаётган заряднинг майдони, ўзгармас магнит майдон, магнит момент. Лармор теоремаси. 
	Зарядлар ҳаракатланганда улар ҳосил қилган майдон қандай катталикларга боғлиқ бўлишлигини тушунтириб бериш. Магнит майдон юзага келишини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Январ 
	6 соат

	Бўшлиқда электромагнит майдон. 
	Электромагнит майдонларни бўшлиқда тарқалишини тушунтириб бериш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Март
	6 соат 

	Ёруғлик аберрацияси  
	Электродинамика қонунлари асосида оптикавий ёруғлик тасвирларини бузилишини (оберрация) тушунтириб бериш.  Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Март
	6 соат 

	Мухитда электромагнит майдон  
	Электромагнит майдонлар яхлит жисмларда ёки моддаларда тарқалиш қонуниятларини тушунтириб бериш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Апрел 
	6 соат

	Боғланиш тенгламалари. 
	Микроэлектродинамика ва макроэлектродинамика қонунларини ўзаро боғланишини тушунтириб бериш.  Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Апрел 
	6 соат

	 Электростатика. Электростатик майдон потенциали. 
	Максвелл-Лоренц дифференциал тенгламалари асосида келтириб чиқарилган натижа асосида электростатика қонунларини тушунтириш.  Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Апрел 
	6 соат

	Ўзгармас электр токи. Чизиқли ўтказгичлар. Ом қонуни. Био-Савар Лаплас қонуни, ўта ўтказувчанлик.  
	Макроскопик электродитнамика қонулари асосида ўзгармас электр токи қонунларини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Май 
	6 соат 

	Квазистационар электромагнит майдонлар. Харакатдаги ўтказгич ва мухитда индукция қонуни. 
	Макроскопик электрдинамика қонунлари асосида турли электромагнит майдоннинг ҳоссаларини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Май 
	5 соат 

	Массив ўтказгичлар учун ўзиндукция коэффиценти.
	Макроскопик электрдинамика қонунлари асосида массив ўтказгичларнинг индукция ҳодисаларини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Май 
	6 соат 

	 Юқори частотали майдонлар
	Электромагнит майдонларнинг майдонни ҳарактерловчи катталикларга боғлиқлигини тушунтириш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Май 
	6 соат 

	Иккинчи гармониканинг генерацияси. Нурланиш назарияси. Вавилов-Черенков нурланиши. 
	Электродинамика қонунлари асосида нурланиш назариясини тушунтириб бериш. Қисқача конспектрларни маъруза дафтарига ва масалаларни амалиёт дафтарига ёзиш тавсия этилади.
	Июн 
	6 соат

	
	Жами:
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1-Маъруза мавзуси:

Электродинамика фани. Электродинамикага оид умумий маьлумотлар. 

Ажратилган вақт – 2 соат.

               Асосий саволлар:

1. Физиканинг «Электродинамика» фанининг  ривожланиш тарихи.
2. Зарралар ва зарядлар.
3. Нисбийлик принципи. 
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар:


Назарий механика, нисбийлик назарияси, термодинамика, квант механикаси, электр, электр заряди, электр токи, электростатика, электродинамика, электромагнит ҳодисалар, микроскопик электродинамика, макроскопик электродинамика, зарралар, зарядлар.
Асосий саволларга оид муоммолар:

· Зарралар ва зарядлар асосий хоссаларини билиш;

· Электр таьсир кучини механикадаги таьсир кучидан фарқини билиш;

Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади:
 Электродинамика фанининг тарихи, мақсади, бошқа фанлар билан алоқаси ҳамда   электродинамика қонун ва ҳодисаларни моҳиятини ўргатишдир.

 Бундан ташқари зарралар ва зарядларнинг хоссаларини тушунтириб беришдир.
         Идентив ўқув мақсадлари:

1.1  Электродинамика фанини мақсад ва вазифаларини тушунтириб бера олади.
1.2 Электродинамика фанини бошқа фанлардан фарқини ажрата олади.
1.3 Электродинамик қонун ва ҳодисаларни моҳиятини изоҳлай олади.
1.4 Зарралар ва зарядлар орасидаги боғланишларни тушунтириб бера олади.
1-савол баёни:     Кириш. Электродинамика фанининг ривожланиш тарихи.

Электродинамиканинг электромагнит хоссалар ҳақидаги таълимот бўлиб, физика фанининг муҳим қисмини ташкил қилади. Электромагнит ҳодисалар ҳақидаги таълимотнинг ташкил қилади.


Электромагнит ходисалар ҳақидаги таълимотнинг пайдо бўлиши шу ҳодисаларга доир далиллар ва тажрибаларнинг муносиб равишда назарий мувофиқлаштирилиши билан боғлиқ. 


XVIII аср охирларида элктростатик ва магнестотик ҳодисалар анчагина ўрганилди, жисмларнинг ўтказгич ва изоляторга ажратилиши кашф қилинди, электр ҳамда магнетизм ҳодисаларни оддий кузатишлар билангина чекланмасдан, улардаги миқдорий қонуниятларни қидириш ишлари авж олди. Электр ва магнит кучларни ўлчаш учун лозим бўлган физикавий асбоблар кашф қилингандан сўнгигина миқдорий қонуниятларни ифодалашга тўғри йўл очилди.


Электростатика ва магнетостатиканинг асосий қонунини узоқ тажрибалардан сўнг 1785 йилда Кулон топди. Натижада бу қонунларни математик жиҳатдан ўрганишда жуда кенг имкониятлар туғилди. XIX аср бошида Эрстед, Ампер, Био, Савар каби кўпгина олимлар кузатишлар ва тажрибалар ўтказиб, ҳаракатдаги электр (ток) билан магнетизм орасида боғланиш борлигини аниқладилар: электр токнинг атрофида магнит кучлар пайдо бўлади, электр токлар магнитлар сингари ўзаро таъсир қиладилар ва ҳоказо.


XIX асрнинг биринчи ярмида Фарадей яратган классик тажрибалар ва янги ғоялар туфайли электромагнит ҳодисалар тўғрисидаги таълимотнинг пойдевори мустаҳкамлана борди. Ўз тажрибаларида у батафсил исботладики, магнитларнинг ҳам электрланган жисмларнинг бир-бирига таъсири оралиқ моддий муҳитнинг хусусиятларига қараб ўзгаради ва чекли тезлик билан тарқалади, электр ва магнит кучлар атрофни қуршаб олган моддий муҳитга боғлиқ. Фарадей нуқтаи назаридан қараганда электрланган ва магнитланган жисмлар ўз атрофида махсус ҳолат-майдон пайдо қилади. Майдон таъсирида электромагнит кучлар вужудга келади.


Электромагнит ҳодисаларни англаш ва миқдорий ифодалашда Фарадей томонидан тақдим қилинган янги ижодий таълимотга суяниб, Максвелл кўпгина экспериментал далилларни мос равишда умумлаштирди, натижада ўзининг машҳур дифференциал тенгламаларини келтириб чиқарди. Табиатда электромагнит тўлқинлар мавжудлигини ва уларнинг тарқалиш тезлигини, ёруғликнинг ҳам шу электромагнит тўлқинлардан иборат эканлигини, жисмларга тушувчи нурларнинг шу жисмларга аниқ босим билан таъсир қилишини Максвеллнинг дифференциал тенгламаларига асосланган назария олдиндан айтиб берди. Бу янги электромагнит назария “гражданлик” ҳуқуқига бирданига эга бўлмади. Дастлаб унга аҳамият бермадилар, сўнгра тобора унинг атрофида қизғин танқидлар кетди. Аммо у ҳар қандай танқидларга, экспериментал синовларга бардош берди.


Электромагнит ҳодисалар билан ёруғлик ҳодисаларининг боғланишини топган, электромагнит таъсирлар тарқалиш тезлигининг чекли қийматга эгалигини таъсирлар тарқалиш тезлигининг чекли қийматга эгалигини исбот  этган, электромагнит ҳодисаларнинг моддий муҳит хусусиятларига боғланишини кўрсатган Фарадей-Максвелл назарияси табиатдаги чексиз турли ҳодисаларнинг ўзаро бирлигини тасдиқлаш билан материализм фалсафасини янги улкан ютуққа эриштирди. Ф.Энгельс биринчи бўлиб бу назарияга тегишли юқори баҳо берди, унинг фан ва техника буюк аҳамиятга эга бўлишини башорат қилади. Г.Герц, П.Н.Лебедев, А.С.Попов ва бошқаларнинг  экспериментлари янги назариянинг тўғрилигини ва кенг татбиқланиш имкониятларини кўрсатди.


Максевлл назариясини  асосан “илғор қадам”, “кескин прогресс” деб ҳисоблаш билан бирга, бу назариянинг “чекланганлигини” ва “яна кўп тўнтаришлар” бўлиши зарурлигини айтган эди. Бу назарияда асосий тушунча узлуксизлик хусусиятига эга бўлган электромагнит майдондир. Электр зарядларнинг атомистик тузилишини тасдиқловчи янги ҳодислар (катод нурлар, радиоактивлик, сийраклашган газлардаги токлар ва ҳоказо) ўзларига  муносиб янги назарияга-электронлар назариясига муҳтож эдилар.


Электронлар назариясининг келиб чиқиши Гельмгольц, Томсон ва бошқа олимлар номи билан боғлиқ. Максвелл назарисида узлукли электр заряд ва узлуксиз электромагнит майдон тушунчалари бир-бирига қарши қўйилади. Лоренц эса бу тушунчаларни бирликда қараб, Максвелл тенгламаларини маълум равишда мослаштириб, электронлар назариясининг асосий дифференциал тенгламаларини ифодалади, натижада янги тушунчалар вужудга келди, кутилмаган янги қонуниятлар очилди. Электронлар назарияси бўйича барча реал жисмлар ва физикавий ҳодисалар бўшлиқдаги электр зарядлар ҳамда электомагнит майдонлардан иборат. Шу тушунчалар ва тасаввурларга асосланган оламнинг электромагнит манзараси, унинг аҳамияти ва нисбийлиги, унинг билиш назариясига бўлган муносабати ҳақидаги фикрлар муҳим аҳамиятга эга бўлди.


Фарадей-Максвелл-Лоренц назариясида туғилиб юзага чиққан реал физикавий майдон тушунчаси фан тараққиётида мустаҳкам ўрин эгаллайди. Электр заряднинг ва электромагнит майдоннинг фазодаги тақсимоти билан вақтга қараб ўзгариши орасидаги боғланишни макроскопик ҳодисалар учун ифодаловчи Максвелл дифференциал тенгламалари, микроскопик ҳодисалар учун ифодаловчи  Лоренц дифференциал тенгламалари классик физика системасида муҳим ўрин тутади. Классик электродинамика классик физиканинг электромагнит ҳодисалар ҳақидаги қисмини ташкил қилади. Физиканинг янги тараққиёти натижасида янги, ноклассик тушунча ва тасаввурлар рўёбга чиқди. Шу янги тушунча ва тасаввурлар рўёбга чиқди. Шу янги тушунча ва тасаввурларга асосланган релятивистик электродинамика, квантавий электродинамика каби фанлар яратилди. Янги назариялар туфайли классик электродинамика каби фанлар яратилди. Янги назариялар туфайли классик электродинамикани татбиқ қилиш чегаралари аниқланди. Шу чегараларда олинган классик электродинамика ҳозирги замонда электромагнит ҳодисаларни текширишда муҳим илмий пойдевордир.


Электромагнит майдон ва электр заряд тажрибаларда тасдиқланган реалликдир. Электромагнит майдон ва электрланган зарралар турлча қонунларга бўйсунади. Зарралар ҳаракати классик физикада ҳаракат дифференциа тенгламалари-Ньютон тенгламалари билан тенгланади. Электромагнит майдон эса ўзгача махсус дифференциал тенгламалар-Максвелл-Лоренц тенгламалари билан тенгланади. Бу икки хил тенгламалари маълум даражада материянинг майдон ва модда шаклида мавуд бўлишини акс эттиради. 


Микроскопик жисмлар жуда кўп атомлардан, молекулалардан ташкил топган. Атомлар ва молекулалар аслида электр тузилишига эга, яъни улар вакуумда (бўшлиқда) ҳаракатланувчи электр зарядлардан ва шу зарядлардан яратган электромагнит  майдонлардан ташкил топган. Шунинг учун аввало вакуумдаги айрим зарядлар ҳаракати, уларнинг элктромагнит майдонлари ўзаро таъсирини текшириш кераклиги табиийдир. Бинобарин, классик электродинамика курсининг микроскопик электромагнит майдоннинг классик назариясидан, яъни классик микроэлектродинамикадан бошлаш лозим. Электромагнит процессларда майдон ва модда хусусиятлари специфик равишда рўй беради. Шуниси маълумки, майдон ва модда аниқ сақланиш қонунларига эга. Бу қонунлардан энергия импульс (ҳаракат миқдори), импульс моменти (ҳаракат миқдори моменти)  сақланиш қонунлари алоҳида аҳамиятга эга.

               2-савол баёни:                  Зарралар ва  зарядлар.

Атроф-муҳитни ўраб турган олам материя деб аталиб, турли кўринишларга эга бўлади. Материянинг бир кўриниши бўлган модда биноҳая хилма-хил сонли атом ва молекулалардан ташкил топган макраскопик система ҳисоболанади. Атомлар эса нисбатан унча кўп бўлмаган сондаги элементар заррачалардан (электрон, протон, нейтрон ва бошқалар) тузилган мураккаб структурали микроскопик системалар элементар заррачалар модданинг ички структурасига эга бўлмаган энг кичик бўлаги бўлиб, улар энергия, импульс, импульс моменти, спин деб аталадиган катталиклар билан характерланади. Электр заряди ҳам элементар заррачаларнинг ўзига хос хусусиятидир. Тажрибалар асосида электр зарядининг қуйидаги хоссалари аниқланган: 1) Электр заряди икки хил мусбат ва манфий бўлади. Шартли равишда, атомдаги электронлар заряди манфий, ядро заряди эса мусбат деб қабул қилинган; 2) Заряд миқдори инвариант катталикдир. Зарядли заррачанинг тўғри чизиқли ҳаракати унинг зарядинини ўзгартирмайди;  3) Электр заряди аддитивлик хусусиятларига эга: ихтиёрий системаларнинг умумий заряди уни ташкил этувчи заррачалар зарядларининг  йиғиндисига ҳамма вақт тенг бўлади; 4) Электр заряд дискрет характерга эга яъни яҳлит бўлади; 5) Ҳар қандай изоляцияланган (яккаланган) системанинг йиғинди заряди ўзгармасдан қолади.


Атомлар электр тузилишга эга бўлиб, уларда тенг миқдордаги мусбат ва манфий зарядлар маълум тартибда тақсимланган, шунинг учун улар электр жиҳатидан нейтрал бўлади.  Бирор сабабга кўра нейтрал атомдан битта ёки бир нечта электрон ажралиб чиқса, бу атом мусбат зарядли ионга айланади. Электрон бириктириб олган атом эса манфий зарядли ионга айланади. 

           3-савол баёни:

Табиатда юз берадиган процессларни баён этиши учун,  саноқ системаси зарурдир. Зарядларнинг фазодаги ўрнини кўрсатадиган координаталар системасининг ва шу системага боғланган вақтни билдирувчи соатлар бирлигида саноқ системаси дейилади. Табиат қонунлари, жумладан, ҳаракат  қонунлари турлари саноқ системаларида умуман айтганда, турли кўринишга эга. Ихтиёрий олинган бирор саноқ системада жуда оддий ҳодисалари ҳам мураккаб бўлиб кўриниши мумкин.

Демак, табиат қонунлари энг содда кўринишга эга бўлган саноқ системасини излаб топиш зарурияти пайдо бўлади. Эркин жисм, яъни ҳеч қандай ташқи таъсирга учрамаган жисм ҳаракати ҳаракатнинг энг содда кўринишидир. Шундай саноқ системалар борки, уларда эркин ҳаракат катталиги ва йўналиши ўзгармайдиган тезлик билан ўтади. Бундай саноқ системалари инерциал саноқ системалари дейилади. 

Агар икки саноқ системаси бир-бирига нисбатан текис ва тўғри чизиқли ҳаракат қилаётган бўлса, ва агар улардан бири инерциал бўлса, у ҳолда, равшанки, иккинчиси ҳам инерциалдир: ҳар қандай эркин ҳаракат бу системада ҳам ўзгармас тезликда содир бўлади. Лекин турли инерциал саноқ системалари фақат эркин ҳаракат хоссаларига нисбатангина эквивалент бўлмас экан. Тажрибанинг кўрсатишича, нисбийлиик принципи деб аталадиган принцип ўринлидир. Бу принципга кўра табиатнинг ҳамма қонунлари барча инерциал саноқ системаларида бир хил. Бошқача қилиб айтганда, табиат қонунларини  ифодаловчи тенгламалар бир инерциал саноқ системаларидан иккинчига ўтишидаги координата ва вақт алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. 
Мухокама учун саволлар:

1.1. Зарраларнинг нейтрал ҳолдаги номлари қандай аталади?
1.2. Электр зарядига эга бўлган мавжуд бўлиш шартларини айтиб беринг.
1.3. Зарралар ва зарядлар системасининг асосий хоссаларини тушунтиринг.
Физиканинг «Электродинамика» фанининг  ривожланиш тарихи. Зарралар ва зарядлар. Нисбийлик принципи мавзуси бўйича назарий (маъруза) машғулотининг
ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

1.  Электродинамика фанининг тарихи, мақсади, бошқа фанлар билан алоқаси ҳамда   электродинамика қонун ва ҳодисаларни моҳиятини ўргатишдир.

2. Бундан ташқари зарралар ва зарядларнинг хоссаларини тушунтириб беришдир.

3. Нисбий ҳаракат қонунларини тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

· Электродинамика фанини мақсад ва вазифаларини тушунтириб       бера     олади.
· Электродинамика фанини бошқа фанлардан фарқини ажрата олади.
· Электродинамик қонун ва ҳодисаларни моҳиятини изоҳлай олади.
· Зарралар ва зарядлар орасидаги боғланишларни тушунтириб бера    олади.

	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар


Назарий механика, нисбийлик назарияси, термодинамика, квант механикаси, электр, электр заряди, электр токи, электростатика, электродинамика, электромагнит ҳодисалар, микроскопик электродинамика, макроскопик электродинамика, зарралар, зарядлар.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, электроскоп, электрометр, плакатлар, тақдимотлар

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Мавзуни қисқа вақт ичида талабалар томонидан ўзлаштиришини йўлга қўйиш.

2. Талаларнинг фаоллигини ошириш.

3. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

4. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

5. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электродинамика фани ўз ичига қандай вазифаларни олади?

2. Микроскопик  ва макроскопик электродинамика бир-биридан қандай фарқ қилади?

3. Электродинамика фани бошқа фанлар билан қандай боғланишда бўлади.

4. Галилей ва Эйнштейн нисбийлик назарияларини бир-бири билан мос тушадиган фикрлар борми?


	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруҳ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


2-Маъруза мавуси:      Нисбийлик принциплари.
               Асосий саволлар:

1. Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принциплари.
2. Лоренц алмаштиришлари.
3. Тўрт ўлчовли векторлар ва тензорлар. 
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар:
Нисбийлик принципи саноқ системаси, интервал, хусусий вақт, тезликларни қўшиш, Лоренц алмаштиришлари, тўрт ўлчовли тезлик ва тезланиш, тезликларни алмаштириш.
Асосий саволларга оид муоммолар:

· Нисбийлик назариясининг моҳиятини билиш;
· Лоренц алмаштиришларни тушуниш;
· Тўрт ўлчовли векторларнинг ва тензорларнинг қўлланилишини тушуниш;
Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади:
 Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принципларини классик ва релятивистик нуқтаи назаридан тушунтириб бериш, Лоренц алмаштиришларни моҳиятини билиб олиш, тўрт ўлчовли вектор ва тензорларга ўтишнинг тушунтириш.
         Идентив ўқув мақсадлари:

1. Классик механика ва релятивистик механикадаги нисбийлик принципини тушунтириб бера олади;

2. Нисбийлик назариясидаги интервал, хусусий вақт ва бошқа тушунчаларни изоҳлай олади;

3. Релятивистик механикада нисбийлик принципини изоҳлай олади;

4. Уч ўлчовли векторлардан тўрт ўлчовли вектор ва тензорларга ўтишнинг билади;
1-савол баёни:

Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принциплари.

Классик механика курсидан бизга маълумки, Ньютоннинг биринчи қонунига асосан, жисмга куч таъсир қилмаса, ёки таъсир қилаётган кучларнинг йиғиндиси нолга тенг бўлса, инерциал саноқ системаларда у ўзининг тинч ҳолатини ёки тўғри чизиқли текис ҳаракатини сақлайди. Иккинчи томондан, бу қонун бажариладиган саноқ системалар инерциал дейилади. Бу қонунни тўғрилигига ҳеч қандай шубҳа йўқ. Табиийки савол туғилади, инерциал саноқ системаларида фақат тўғри чизиқли текис ҳаракат бир хил ифодаланадими? Бунга Галилейнинг нисбийлик принципи аниқ жавоб беради. Барча инерциал саноқ системаларда механика қонунлари бирдай ўринли бўлади. Галилей нисбийлик принципига кўра, бирорта инерциал саноқ системада қандайдир механика қонунини аниқласак, бу қонун барча инерциал саноқ системаларида ўринли бўлиб, бир хил ифодаланади. Бу принципнинг математик ифодасини Галилей алмаштиришлари аниқлайди:
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бу ерда V-К саноқ системага нисбатан К1 саноқ системанинг ҳаракат тезлиги. Классик механикада (1.1) алмаштириш фомулаларида 
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 ёзилмайди, классик физика нуқтаи назаридан, барча инерциал саноқ системаларда вақт бирдай оқишини таъкидлаш учун уни келтирдик. Вақтнинг бундай хоссаси классик механикада сигнал ёки ўзаро таъсир чексиз тезлик билан узатилиши мумкинлиги билан боғлиқ. К саноқ системада қандайдир қурилма ҳамма томонга изотроп ҳолда чексиз тезлик билан тарқалувчи сигнал чиқараётган
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Расм - 1.1.

бўлсин. К-системага нисбатан чекли тезлик билан ҳаракатланаётган ихтиёрий система ва фазонинг ихтиёрий нуқтасидаги бошқа қурилма сигнални узатилган вақтнинг ўзида қайд қилади. Демак, бундай сигналлар барча соатларни синхронлаш имконини беради. Бошқача қилиб айтганда, барча системаларда бирдай ўтадиган 
[image: image5.wmf](

)

t

t

t

=

=

¢

¢

=

¢

...

, абсолют вақтни киритиш мумкинлигини кўрсатади.
Галилей алмаштириши (1.1) дан вақт бўйича биринчи тартибли ҳосила олсак, классик механикадаги тезликларни қўшиш формуласини оламиз:
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Бундан яна бир марта ҳосила олиб моддий нуқтанинг тезланиши ҳар иккала саноқ системада тенг эканлигини аниқлаймиз:
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Олинган натижа моддий нуқтага таъсир этувчи куч барча инерциал саноқ системаларда бир бирига тенг эканлиги келиб чиқади. Шунга ўхшаш механиканинг бошқа қонунларини текшириб кўриш мумкин. Демак, умумий ҳолда классик механика қонунлари Галилей алмаштиришлари (1.1) га нисбатан кўринишини  ўзгартирмайди, яъни инвариантдир.
ХIХ аср охирига келиб электр ва магнетизм қонунлари тўлиқ шаклланиб, Максвелл тенгламаларида бир бутун ҳолда ўз аксини топди. Максвелл  тенгламаларига асосланган классик электродинамика, майдонлар ҳақидаги биринчи жиддий назария бўлиб, кузатилган барча электромагнит ҳодисаларини тушунтирибгина қолмай, кейинчалик тажрибаларда кузатилган ва кенг тадбиғни топган электромагнит тўлқинларининг мавжудлигини башорат қилди. Бу қонунларда доимий бўлган ёруғлик тезлигининг 
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 иштирок етиши билан, Ньютон механикаси қонунларидан тубдан фарқ қилади.
Максвелл назариясининг ривожланиши билан баъзи қийинчиликлар пайдо бўла бошлади. Бу назария биринчи қарашда Галилей нисбийлик принципи билан жиддий зиддиятда эди. К саноқ системада тинч турган зарядни кўрамиз. Бу саноқ системада заряд тинч турганлиги учун у фақат электростатик майдон ҳосил қилади. К саноқ системада эса у В тезлик билан ҳаракат қилади. Шунинг учун бу саноқ системада заряд электр майдон билан бир қаторда магнит майдонни ҳам ҳосил қилади. Шунга ўхшаш К саноқ системада тинч турган ўзгармас магнит ўз атрофида фақат магнит майдон ҳосил қилади. Уни Къ саноқ системада туриб кузацак берк контурда ҳосил бўладиган электр юрутувчи куч магнит майдондан ташқари электр майдон мавжуд эканлигидан далолат беради. Кўрилган ҳар иккала мисол электр ва магнит майдон кучланганликлари Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант эмаслигини кўрсатади. Бошқа томондан электродинамика қонунлари лаборатория ва ҳаракатдаги инерциал саноқ системаларда бирдай ўринли бўлиши тажрибаларда аниқланган.
Бу ерда бир бири билан узвий боғланган иккита муаммо пайдо бўлади. Биринчиси, ёруғлик тезлиги билан боғлиқ бўлиб, унинг тарқалиш тезлиги изотропми, бир инерциал саноқ системадан иккинчисига ўтганда қандай ўзгаради? Иккинчиси, Максвелл тенгламалари Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариантми? Иккила муаммони бирлаштириб, механика қонунлари учун ўринли бўлган Галилей нийбийлик принципини электромагнитизм қонунларига татбиқ қилиш мумкинми деган савол қўямиз.
Аниқланган ҳолат ўта жиддий бўлиб, Х1Х аср охирларида физиклар олдида муҳим савол қўйди. Бу саволга жавоб кўп жиҳатдан ХХ асрда физиканинг ривожланиш йўналишини аниқлаб берар эди. Ҳақиқатан ҳам қуйидагилардан бирини танлаш керак эди:
1. Максвелл тенгламалари Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас деб тан олиш керак. У ҳолда барча инерциал саноқ системалардан фарқ қиладиган саноқ системаси мавжуд бўлиб, унга нисбатан Максвелл тенгламалари стандарт кўринишга эга бўлади.

2. Галилей  алмаштиришлари   нотўғри   бўлиб,   барча  инерциал  саноқ  системаларнинг эквивалентлигини бошқача тушиниш керак.
Биринчи йўл эфир назариясини пайдо бўлишига олиб келди. Бу назарияга кўра танланган инерциал саноқ система гипотетик материя - эфир билан боғланган. Бу материянинг на ранги, на ҳиди ва на массаси бор. У бутун фазони тўлдирган бўлиб, ўзини ҳеч қандай ҳолатда намоён қилмайди. Унга бирдан бир юклатилган қисмати - электромагнит таъсирни узатишдир. Эфирнинг бундай ғайриоддий хоссаси эфир назариясини ўта сунъий қилади. Бу назария узоқ яшамади.
Иккинчи йўл кескин бўлиб, Галилей алмаштиришидан воз кечишни тақазо қиларди. Бу ўз навбатида Ньютон таърифлаган классик механикадан воз кечишга олиб келарди. Бунга қарамасдан фаннинг ривожланиши айнан шу йўлдан борди.
Эфир назариясига Майкелсон ва Морли тажрибалари ойдинлик киритди, аниқроғи эфир назария асоссиз эканлигини кўрсатди. Бизга маълумки, ҳаво тинч турганда товуш тезлиги ҳамма йўналишларда бир хил. Агар шамол эсаётган бўлса, шамол йўналишида товуш тезлиги унга қарши йўналишдагидан катта бўлади, шу билан бирга ҳар иккала йўналишдаги тезликлар кўндаланг йўналишдагидан фарқ қилади. Бундай ҳулоса ҳар қандай тўлқин учун ўринлидир, фақат ёруғлик учун эмас. Бизнинг дадиллигимиз жуда катта аниқликда бажарилган Майкелсон (Мичелсон) ва Морлининг (Морлей) ўта нозик тажрибаларига (1880 йилда бошланган ва 1887 йилда эълон қилинган) асосланган. Тажрибаларда ҳаракатдаги саноқ системаси сифатида Ер олинган. (Локал тажрибалар учун Ер амалда жуда юқори аниқликда инерциал саноқ система бўла олади.) Ер ўз орбитаси бўйлаб қуёш атрофида 30 км/с тезлик билан ҳаракат қилади. Майкелсон ва Морли Ер ҳаракат йўналишида ва унга кўндаланг йўналишларда. ёруғлик тезлигини унинг берк траекторияда босиб ўтган йўли орқали таққослашган. Бу тажрибалар йилнинг турли даврларида қайта қайта ўтказилган. Тажрибаларда ёруғлик тезлигининг ўзаро перпендикуляр йўналишлардаги нисбатига Ернинг ҳаракати таъсир қилмаслиги аниқланган. Тажрибалар ёруғлик тезлигини ўзаро перпендикулар йўналишлардаги фарқи 5 км/с аниқликда ўлчаш имконини берган. Бу тажриба янада такомиллаштирилганда, аниқлик Ер тезлигининг 3% ни ташкил қилган, бу 0,9 км/с га тўғри келади. Бу тажрибаларидан келиб чиқадиган асосий ҳулоса:

                      
[image: image9]
А.Эйнштейн “Ҳаракатдаги жисмлар электродинамикасига доир” мақоласида Максвелл электродинамикасини ҳаракатдаги жисмларга татбиқ қилиш бу ҳодисаларга хос бўлмаган ассиметрияга олиб келиши ва “ёруғлик ташувчи” муҳитга (эфир) нисбатан Ернинг ҳаракатини аниқлаш йўлидаги уринишларнинг зое кетиши каби ҳолатларни таҳлил қилиб. махсус нисбийлик назариясини яратилишига олиб келган муҳим фикрларни илгари сурган. Нафақат механикада, балки электродинамикада ҳам ҳодисаларнинг ҳеч қандай хоссаси абсолют тинчлик тушинчасига тўғри келмайди. Бундан ташқари, инерциал саноқ системаларда механика қонунлари инвариант бўлган каби электродинамика ва оптика қонунлари ҳам инвариант бўлиши керак деган ғояни илгари суради. Ёруғлик тарқалувчи гипотетик муҳит - тушунчасиз ҳаракатдаги жисмлар электродинамикаси яратди.
А. Эйнштейн бу ғояни асос қилиб Галилей нисбийлик принципига янги маъно беради.
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Ушбу иккита фундаментал ғоя ички қарама-қаршиликдан ҳоли бўлган ҳаракатдаги жисмлар электродинамикасини яратиш имкониятини беради. Бунда "эфир" тушунчасини киритишга ҳожат қолмайди, чунки янги назарияда мутлоқ тинч турган алоҳида хоссаларга эга бўлган фазо тушунчаси киритилмайди, ҳамда бўш фазонинг ҳеч қайси нуқтаси қандайдир тезлик вектори билан боғланмайди. Шу билан фазонинг бир жинсли ва изотроплик хоссалари сақланиши таъкидланади.
Майкелсон ва Морли тажрибаларидан қарийиб 50 йилдан кейин Кеннеди ва Торндайк ёруғлик тезлигини ўлчаш бўйича  тажрибаларини ўтказишди. Булар ҳам ҳаракатдаги саноқ системаси сифатида Ерни олишган. Тажрибадан мақсад, йилнинг турли даврларида Ер қуёшга нисбатан турли йўналишда ҳаракат қилишидан фойдаланиб ёруғлик тезлигига унинг таъсирини аниқлаш бўлган. Бу ҳолда саноқ системаларнинг нисбий тезлиги 60 км/с га тенг бўлади. Майкелсон ва Морли тажриба натижаларини бир бири билан таққослаш учун бир кун етарли бўлган бўлса, Кеннеди (Кеннеде) ва Торндайк (Торндике) тажрибалари учун бир неча ойлаб бир хил шароитни ушлаб туриш керак бўлган. Шу билан бу тажрибалар бир-биридан фарқ қилган. Кеннеди ва Торндайк тажрибаларида йилнинг турли даврларида ўлчанганда ёруғлик тезлигининг фарқи тахминан 2 м/с ташкил қилган. Бу тажрибалардан келиб чиқадиган асосий хулоса:

Ёруғлик тезлиги барча инерциал саноқ системаларида бир хил қийматларни қабул қилади.  

Бу натижа А. Эйнштейн нисбийлик принципидаги биринчи ва асосий аксиома -ёруғлик тарқалиш тезлиги мутлоқ эканлигини ва манбанинг хоссаларига боғлиқ эмаслигини жуда юқори аниқликда исботлади.
Муҳокама учун саволлар:

1.  Классик механика релятивстик механикадан принципиал қандай фарқ қилади?
2. Галилей ва нисбийлик назарияларнинг бир-бири билан мос тушадиган фикрлар борми?
3. Нисбийлик принципларида қандай физик катталиклар инвариант бўлиши керак?
2-савол баёни:    Лоренц алмаштиришлари

Идентив ўқув-мақсадлари:

1. Лоренц алмаштиришларнинг маъносини тушунтириб бера олади;
2. Лоренц алмаштиришларида катталиклар орасидаги боғланишларни ажрата олади;
3. Лоренц алмаштиришларнинг моҳиятини изоҳлай олади;
Ер сиртидан 10 кмдан 30 кмгача баландликда космик нурлар кислород ва азот атомларини тинимсиз бомбардимон қилиш натижасида зарядланган заррачалар ва нейтрал      
[image: image11.wmf]p

 - мезонлар ҳосил бўлади. Бундай 
[image: image12.wmf]p

 - мезонлардан биттасиниг Ер томон ҳаракатини кузатайлик. У билан боғланган саноқ системада (ракета системаси ёки р-система деб атаймиз) мезоннинг ўртача яшаш вақти 
[image: image13.wmf]s
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-мезон ва нейтринога парчаланади. р-системада мезоннинг туғилиш (биринчи воқеа) вақти ва координатаси мос равишда 
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 деб қабул қиламиз. Унинг парчаланиш (иккинчи воқеа) вақти ва координатаси 
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 га тенг бўлсин. Ердаги кузатувчи (лаборатория системаси ёки п-система) учун 
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-мезон қанча вақт яшайди ва қандай масофани босиб ўтади. Бундай саволларни истаган бошқа бир жуфт воқеа учун бериш мумкин. Бу саволга жавоб оддий бўлиб,  масофа ва вақт интервал билан аниқланади. Лекин, бундай жавоб реал масофалар ва реал вақтларда берилмаганлиги учун бизни қаноатлантирмайди, тажриба натижалари билан солиштириш имкони йўқ. Шунинг учун жавоб шароитни ҳисобга олган ҳолда берилиши керак.
Бирорта воқеанинг р-системадаги 
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 координатаси ва вақти билан шу воқеанинг л-системадаги 
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 координата ва вақти орасида боғланишни топиш керак. Яъни алмаштириш формулаларини аниқлаш керак. Бундай алмаштиришларни аниқлаш жуда содда бўлиб, қуйидаги учта шартга асосланади:
1. Алмаштириш коэффициентлари қандай воқеа кўрилаётгалигига боғлиқ бўлмаслиги керак.
2. Алмаштириш коэффициентлари р-системада тинч турган нуқта л-системада х ўқининг мусбат йўналишида "ракета" тезлигига тенг тезлик билан ҳаракатланишини таъминлаши керак.
3. Алмаштириш коэффициентлари интервалнинг инвариантлигини сақлаши керак.
4. Алмаштириш формулалари фазо ва вақтнинг хоссаларини сақлаш учун чизиқли бўлиши керак.

Ушбу принципларни аввал 
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-мезон учун татбиқ қиламиз. Икки воқеа орасидаги интевал
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Ушбу ифодани р-системанинг л-системага нисбатан ҳаракат тезлиги
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орқали қайта ёзарниз.
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ёки
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бу ерда 
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ни ҳосил қиламиз. (1.22) - (1.23) ифодалар биз қидираётган алмаштиришларнинг хусусий ҳолини беради.
Энди 
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-мезоннинг туғилиши  р-системанинг координата боши ва 
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  моментда  эмас,   балки   ихтиёрий  
[image: image29.wmf](

)

y

x

¢

¢

,

  да  содир   бўлсин. У  ҳолда юқоридаги шартларнинг тўртинчисига асосан (1.22) - (1.23) алмаштиришларни қуйидагича ёзиш мумкин:
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Бу алмаштиришлар орқали интервалнинг инвариантлигининг математик ифодаси қуйидаги кўринишни олади:
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Юқоридаги тенглик барча 
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 ларда ўринли бўлиш шартидан, яъни тенгликнинг ўнг ва чап томонларида 
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  иштирок етган ҳадлар мос равишда бир бирига тенг бўлиши керак. Бу шартлардан номаълум коэффициентлар А ва Б ни топамиз:
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Бу ифодаларни (1.24) қўйиш натижасида қидирилаётган алмаштиришларни топамиз:
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Ушбу ифодалар воқеаларнинг л-системадаги координаталарини р-системадаги координаталар орқали аниқлаб беради ва Лоренц алмаштиришлари деб аталади.

Тескари алмаштириш формулаларини олиш учун (1.25) да 
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 алмаштиришларни бажариш кифоя қилади:
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Агар 
[image: image40.wmf]c
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 бўлса, Лоренц алмаштиришлари (1.25) ва (1.26) Галилей алмаштиришларига ўтади.
л-  ва  р-  системаларнин  нисбий  ҳаракати  ихтиёрий  йўналишда  бўлган ҳол учун Лоренц алмаштиришларини умумлаштирамиз. Бунинг учун радиус- векторнинг ҳаракат ва унга перпендикуляр бўлган йўналишларга проекцияларини киритамиз. Радиус- векторнинг ҳаракат йўналишига перпендикуляр бўлган ташкил этувчиси бир саноқ системадан иккинчисига ўтганда ўзгармайди. Унинг ҳаракат йўналишига бўлган проекцияси эса, 
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 каби алмашади:
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Лоренц алмаштиришларини келтириб чиқаришнинг юқоридагидан фарқ қиладиган бошқа йўллари ҳам мавжуд. Масалан, 
[image: image43.wmf]xOy

 текислигида ўқларини бирорта θ  бурчакга буриб янги координаталарга ўтиш мумкин. Эски координаталардан янгисига ўтиш формулалари кинематика курсларидан маълум. Бир инерциал саноқ системасидан иккинчисига ўтиш формулаларини аниқлаш учун, 
[image: image44.wmf]tOx

 текислигида ўқларни буриш, янги координата системасига ўтишга эквивалент эканлигидан фойдаланилади. Бу ҳолда, буриш бурчаги ўқларни оддий буришдан фарқли равишда, биринчидан, мавҳум бўлади, иккинчидан саноқ системаларининг нисбий тезлигига боғлиқ бўлади. Бундай йўл билан алмаштириш формулаларини топсак, яна (1.25) натижани оламиз.
Галилей алмаштиришларидан фарқли равишда, Лоренц алмаштиришлари нокоммутативлик хоссасига эга, я`ни иккита кетма-кет Лоренц алмаштиришларининг натижаси, улар қандай кетма-кетликда бажарилишига боғлиқ. Саноқ системаларининг ҳаракат тезликлари параллел бўлган ҳол бундан истиснодир.

Муҳокама учун саволлар:


1. Лоренц алмаштиришларидан мақсад нима?
2. Лоренц алмаштиришларидан координата катталиклари қандай ўзгаради?
3. Лоренц алмаштиришларида хусусий узунлик тушунчаси деб нимага айтилади?
3-савол баёни:  

Тўрт ўлчовли векторлар ва тензорлар

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Тўрт ўлчовли катталикларни тушунтириб бера олади.
2. Уч ўлчовли катталикларни тўрт ўлчовли катталиклардан фарқини ажрата олади.
3. Тезлик ва тезланишнинг тўрт ўлчовли қийматларни ўлчай олади.
Бу ерда вектор ва тензорлар ҳақида қисқача маълумотларни аксарият ҳолларда исботсиз келтирамиз. Қуйида келтирилган таъриф, формула ва қоидаларни Р.Х. Маллиннинг  “Майдон назарияси” китобидан олдик. Кенгроқ маълумотларни шу китобдан ёки вектор ва тензор анализга бағишланган бошқа китоблардан топиш мумкин.
Н ўлчамли фазода икки система координаталари орасидаги тўғри ва тескари алмаштириш берилган бўлсин:
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Бу ерда 
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 функциялар бир қийматли, узлуксиз ва керакли  марта дифференциалланувчи  функциялардир. Тўғри ва тескари алмаштириш якобианлари нолга тенг бўлмаган функциялардир. 

(1.42) ва (1.43) дан
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Тўғри алмаштиришнинг 
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 коэффициентлари билан тескари алмаштиришнинг 
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 коэффициентлари орасида қуйидагича боғланиш мавжуд:
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Агар 
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 катталиклар берилган бўлиб. координаталарни (1.42) формула, бўйича алмаштирганда бу катталиклар 
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формула бўйича алмаштирилса, шу Н та катталиклар тўплами ковариант вектор дейилади, катталикларнинг ўзи эса унинг компоненталари деб аталади. Н ўлчовли фазода аниқланган скаляр функсия хусусий ҳосилаларининг тўплами (скаляр функциянинг градиенти) ковариант векторга мисол бўлади.

Агар 
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 катталиклар берилган бўлиб, координаталарни (1.43) формула бўйича алмаштирганда бу катталиклар 
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формула бўйича алмаштирилса, шу Н та катталиклар тўплами контравариант вектор дейилади, катталикларнинг ўзи эса унинг компоненталари деб аталади. (1.44) ва (1.47) дан кўрамизки, координаталарнинг дифференциаллари қандай алмаштириш қонунига бўйсунса, контравариант векторнинг компоненталари ҳам ўша алмаштириш қонунига бўйсунади. Координаталарнинг дифференциаллари контравариант вектор бўлади. Хусусий ҳолда система координаталарини алмаштириш формулалари чизиқли бўлганда координаталар тўплами уларнинг дифференциалларининг тўплами каби контравариант векторни ташкил қилади.
Ковариант ва контравариант векторлар бир биридан индексларни ёзиш усули билан фарқ қилинади. Ковариант вектор индекслари ўнг ёнининг пастига ёзилади (масалан 
[image: image62.wmf]i
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, 
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, ва ҳоказо), контравариант вектор индекслари эса ўнг ёнининг тепасига ёзилади (масалан 
[image: image64.wmf]i
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, 
[image: image65.wmf]i
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 ва ҳоказо). Уч ўлчовли (Евклид) фазода декарт координаталари системасида контравариант ва ковариант векторлар орасида ҳеч қандай фарқ йўқ.
Бир инерциал саноқ системадан иккинчисига Лоренц алмаштиришлари билан ўтишни координаталарни алмаштириш ва 
[image: image66.wmf]z
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 катталикларни тўрт ўлчовли системада координаталар деб олсак, уларнинг тўплами контравариант вектор бўлади. Унинг компориенталарини
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деб белгилаймиз. Бу катталиклар тўпламини 4-радиус - вектор деб атаймиз. Координата бошида ва (х°, х1, х2, х3) дунё нуқтасида содир бўлган икки воқеа орасидаги интервал
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инвариант бўлиб, тўрт ўлчовли координаталар системасини ихтиёрий чизиқли буришларда, хусусан Лоренц алмаштиришларида ўзгармайди. Шунинг учун уни 4-радиус вектор квадратининг таърифи деб қабул қиламиз.
Берилган тўртта катталиклар (А°, А1, А2, А3) координаталар системаси алмаштирилганда 4-радиус- вектор каби алмаштирилса, бу катталиклар тўпламни тўрт ўлчовли контравариант вектор ёки қисқача 4-вектор дейилади. Катталиклар эса унинг компоненталарини ташкил қилади. Улар учун Лоренц алмаштиришлари ўринли
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Бу қоида бўйича алмашинадиган вектор - Лоренц алмаштиришларига нисбатан вектордир. 4-векторнинг квадрати (1,48) сингари қуйидагича аниқланади:
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4-векторнинг А1, А2, А3 компоненталари фазовий (уч ўлчовли) компонентали дейилади ва уч ўлчовли фазода координата ўқларини буришга нисбатан 3-вектордир. 
[image: image71.wmf]0
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 эса вақт компонентаси бўлиб, юқоридаги буришларга нисбатан 3-скалярдир. Шу маънода 4-векторни 
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  кўринишда ёзиш мумкин.
Контравариант вектор билан бир қаторда компоненталари 4-скаляр (1.50) ҳосилалари билан аниқланган ковариант вектор киритамиз. Бу векторнинг компоненталари ковариант векторнинг компоненталари билан қуйидагича боғланган:
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Бу белгилашларда 4-векторнинг квадрати
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Бу катталик интервал сингари мусбат (вақтсимон), манфий (фазосимон) ва нолга тенг (ёруғликсимон) бўлиши мумкин. 4-векторнинг квадрати сингари иккита 4-векторнинг скаляр кўпайтмасини киритамиз:
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Икки векторнинг скаляр кўпайтмаси 4-скаляр бўлиб, Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариантдир. (1.51) ифодадан контравариант ва ковариант 4-векторлар орасида содда боғланиш борлигини кўрамиз. Бу боғланишни қоида сифатида таърифлаймиз: Фазовий индексларни (1, 2, 3) юқорига кўтаришда ёки пастга туширишда 4-вектор компоненталарининг ишораси ўзгаради. Бундай амал 0 индекс билан боғлиқ бўлганда вектор компонентасининг ишораси ўзгармайди.
Ковариант векторлар учун Лоренц алмаштиришларини қуйида келтирамиз:
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Тензор тушунчасини киритишда ковариант ва контравариант вектор компоненталарини алмаштириш қонунлари асос қилиб олинади. Тўрт ўлчовли фазода 
[image: image77.wmf]ij
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 кўринишда берилган 16 та катталиклар координаталар системаси алмаштирилганда иккита контравариант 4-вектор компоненталарининг кўпайтмаси сингари алмаштирилса, бу катталиклар тўплами 2-рангли контравариант 4-тензор дейилади, катталикларнинг ўзи эса унинг компоненталари деб аталади. Ковариант 
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 ва аралаш 
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 4-тензорларга контравариант 4-тензор каби таъриф берилади. Аралаш тензорларда 
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 ва 
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 ларни бир биридан фарқлаш лозим. Индексларни юқорига кўтаришда ёки пастга туширишда векторлар учун таърифланган қоида бу ерда ҳам ўринлидир. Масалан:
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Тензор таърифига кўра 1-рангли тензор - вектор, 0-рангли тензор эса скаляр катталикдир.
Юқори рангли тензорларнинг таърифи 2-рангли тензорнинг таърифига ўхшайди. Биз 2-рангли тензордан юқори рангли тензорлардан фойдаланмаймиз. Шу сабабли қуйида фақат 2-рангли тензорлар ҳақида гап юритамиз.
Тензор индексларининг ўринларини алмаштириш натижасида яна тензор ҳосил бўлади. Индексларидан иккитасининг ўрнини алмаштириш натижасида мос компоненталарининг сон қиймати ва ишоралари ўзгармайдиган тензор шу икки индексга нисбатан симметрик дейилади. Масалан 3-рангли тензор учун 
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 индексларга нисбатан симметрикдир. 2-рангли тензор симметрик бўлса, 
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 шарт ўринли бўлади. Иккинчи рангли симметрик 4-тензорнинг мустақил компоненталарининг сони ўнтадир.
Индексларидан иккитасининг ўрнини алмаштириш натижасида мос компонен​таларининг сон қиймати ўзгармайдиган, фақат ишоралари тескарига ўзгарса, тензор шу икки индексга нисбатан антисимметрик дейилади. Масалан 3-рангли тензор учун 
[image: image87.wmf]ijk
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 бўлса, у (j, к) индексларга нисбатан антисимметрикдир. 2-рангли тензор антисимметрик бўлса, 
[image: image88.wmf]ij
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 шарт ўринли бўлади. Иккинчи рангли антисимметрик 4-тензорнинг мустақил компоненталарининг сони олтитадир.
Симметрик ёки  антисимметрик бўлмаган  тензор асимметрик дейилади. Лекин иккинчи рангли ҳар қандай тензордан симметрик ва антисимметрик тензор ҳосил қилиш мумкин. Ҳақиқатдан ҳам берилган ихтиёрий 
[image: image89.wmf]ij
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 тензордан янги тензор тузарниз:

[image: image90.wmf](
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Бу тензор индексларини ўрнини алмаштиришга нисбатан симметрикдир. Энди ўша 
[image: image91.wmf]ij
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 тензордан яна бошқа тензор танлайлик:
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Бу тензор эса индексларини ўрнини алмаштиришга нисбатан антисимметрикдир. (1.55) ва (1.56) ифодалардан қуйидагини ҳосил қиламиз:
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Демак, иккинчи рангли ҳар қандай тензорни симметрик ва антисимметрик қисмларга ажратиш мумкин.
Тензорларнинг симметрия хоссаси инвариантлик хусусиятига эга: бирор координаталар системасида тензор симметрик ёки антисимметрик бўлса, у бундай хоссасини ҳар қандай системада сақлаб қолади.
Бир хил бўлган иккита индекс бўйича йиғинди олиш тензорни йиғиштинш (соддалаштириш) дейилади. Бунда тензорнинг рангги иккитага пасаяди. Масалан: Тўртинчи рангли тензорни иккита ихтиёрий индекси бўйича йиғиштирсак, иккинчи рангли тензор ҳосил бўлади. Учинчи рангли тензорни иккита ихтиёрий индекси бўйича йиғиштирсак биринчи рангли тензор - вектор ҳосил бўлади. Ниҳоят иккинчи рангли тензорни йиғиштирсак нолинчи рангли тензор - скаляр ҳосил бўлади. Бу скаляр тензорнинг “и з и” дейилади.
Тўрт ўлчовли фазода 
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 тензорни икки хил йўл билан йиғиштириш мумкин:
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Бу ерда I  ҳақиқий скаляр, 
[image: image97.wmf]1
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 эса маънога эга бўлмаган катталикдир.
Бирлик ва метрик тензорлар тушунчасини киритамиз. Бирлик 4-тензор шундай тензорки, уни ихтиёрий 4-векторга кўпайтмасини йиғиштирганимизда яна ўша вектор ҳосил бўлади, яъни
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Бирлик 4-тензорнинг компоненталари
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Бирлик 4-тензорнинг юқори индекси пастга туширилса 
[image: image100.wmf]ij
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 ковариант ёки пастки индекси юқорига кўтарилса 
[image: image101.wmf]ij
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 контравариант метрик тензор ҳосил бўлади. Ковариант ва контравариант метрик тензорлар фарқланмайдилар.
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Бирлик ва метрик тензорларнинг компоненталари барча саноқ системаларда бирдайдир.
Ковариант метрик тензорни контравариант векторга кўпайтириб йиғиштирилса у ковариант векторга айланади:
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Худди шундай контравариант метрик тензорни ковариант векторга кўпайтириб йиғиштирилса у контравариант векторга айланади:
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Шундай қилиб, метрик тензорлар индексни пастга тушириш ва юқорига кўтариш вазифасини бажарар экан.
Муҳокама учун саволлар:

1. Тўрт ўлчовли векторларга ўтиш қандай мулоҳазалар асосида пайдо бўлган?
2. Қандай катталиклар уч ўлчовли векторларда тўлиқ бўлмайди?
3. Тўрт ўлчовли векторлар қачон қўлланилади?
Галилей ва Эйнштейн  нисбийлик принциплари.  Лоренц алмаштиришлари. Тўрт ўлчовли векторлар ва тензорлар мавзуси бўйича назарий (маъруза) машғулотининг

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ
	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

1. Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принципларини классик ва релятивистик нуқтаи назаридан тушунтириб бериш, Лоренц алмаштиришларни моҳиятини билиб олиш, тўрт ўлчовли вектор ва тензорларга ўтишнинг тушунтириш.
Идентив ўқув мақсадлари:

· Классик механика ва релятивистик механикадаги нисбийлик принципини тушунтириб бера олади;

· Нисбийлик назариясидаги интервал, хусусий вақт ва бошқа тушунчаларни изоҳлай олади;

· Релятивистик механикада нисбийлик принципини изоҳлай олади;

· Уч ўлчовли векторлардан тўрт ўлчовли вектор ва тензорларга ўтишнинг билади;
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Нисбийлик принципи саноқ системаси, интервал, хусусий вақт, тезликларни қўшиш, Лоренц алмаштиришлари, уч ўлчовли векторлар, тўрт ўлчовли векторлар, уч ўлчовли векторлардан тўрт ўлчовли векторларга ўтиш.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, тақдимотлар.

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талаларнинг фаоллигини ошириш.

2. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

3. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

4. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.Талабаларнинг фаоллигини ошириш.

5. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Классик механика релятивстик механикадан принципиал қандай фарқ қилади?
2. Лоренц алмаштиришларидан мақсад нима?
3. Тўрт ўлчовли векторларга ўтиш қандай мулоҳазалар асосида пайдо бўлган?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чиқариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруҳ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


1- Амалий машғулот мавзуси: Электродинамиканинг математик аппарати. Вектор ва тензорлар. Улар устида амаллар.
Дарснинг мақсади: 

Электродинамика бўлимида вектор ва тензорларга оид назарий билимларини амалий мустаҳкамлаш.
Идентив ўқув мақсадлари:

1.1  Уч ўлчовли векторларни тушнтириб бера олади.

1.2  Тўрт ўлчовли векторни уч ўлчовли вектордан  фарқини билади.

1.3  Тензорларни қўлланилишини  айтиб бера олади. 
Масалалар ечиш тартиби:

1-масала.
Нуқтанинг заряд майдонининг кучланганлиги ва потенциали учун 
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муносабатлар топилсин.

Ечиш:

 q-нуқтавий заряд электр майдонини  ҳосил қилаётган бўлсин. Шу зарядда                         r- масофада ётувчи а-нуқтадаги 
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-майдон кучланганлиги ва 
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-потенциалини ҳисоблаймиз. Координата бошини заряд жойлашган нуқтада деб ҳисоблаб, зарядни r-радиусли сфера билан ўраймиз (1-расм) .
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Симметрия хусусиятига кўра, электростатик майдон 
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r

-вектори ва куч чизиқлари сфера радиуси бўйлаб унинг сиртига кўра перпЭндикуляр равишда йўналади. Сфера сирти 
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      (2) ҳосил қилинади. Масала шартидаги (1) тенгламанинг (а) ҳосил қилинди.

Энди майдоннинг А –нуқтадаги потенциалини топамиз. Бунинг учун, аввало унинг А ва В нуқталари орасидаги 
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 потенциаллар фарқини топамиз. Бунинг учун 2-ифодани эътиборга олиб ва 
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 (3) ифодадан фойдаланиб 
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 EMBED Equation.3  [image: image120.wmf]ò
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     (4) муносабатни ҳосил қиламиз. Расмдан  
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  бўлишини аниқлаб, интеграл остидаги 
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  (5) ифодасини оламиз.

Бу натижани 4-ифодага қўйсак,  
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     (6) ҳосил бўлади.


Бунда масала шартини 1-тенгламасидаги б-ифодаси ҳосил бўлади. 6-тенгламага баъзи шартларни қўллаймиз. Одатдан назарий физикада чекли ҳажмда жойлашган зарядларнинг чексизликдаги потенциали нольга тенг деб олинади. Демак, 
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 бўлади. У ҳолда 
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   (7) келиб чиқади. 
2-масала:     Узунлиги бўйича 
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        (1)  формулалар исботлансин. 

Ечиш:  Ўтказгичнинг узунлиги 
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 қийматга тенг бўлади. ўтказгични  r-радиусли ва 
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-баландликли цилиндр билан ўраймиз (2-расм). 
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Симметрия хусусиятларидан маълумки, Е-вектор ўтказгичга ва цилиндр ён сиртига перпЭндикуляр равишда r-радиуси бўйлаб йўналади ва бу майдон r-масофа функцияси бўлади.  Майдон кучланганлигини L-контур бўйича ҳисоблаш формуласига кўра 
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  ҳамда цилиндрнинг ён сирти 
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 эканлигини эътиборга олиб, Остроградский-Гаусс  теоремасидан фойдаланиб 
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 сўралган натижани топамиз. Худди шунингдек 
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     исбот топилади.
Керакли адабиётлар: 
1. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

2. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.
Амалий машғулотлар бўйича мустақил иш топшириқлари:
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1

.  адабиёт бўйича 2-бўлимдан 2, 3, 4 масалаларни ечинг. 
 
[image: image143.wmf][
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2

.  адабиёт бўйича 1-бўлимдан 3,9,12 масалаларни ечинг.

Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принциплари.  Лоренц алмаштиришлари. Тўрт ўлчовли векторлар ва тензорлар мавзуси бўйича амалий машғулотининг

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

1. Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принципларини классик ва релятивистик нуқтаи назаридан тушунтириб бериш, Лоренц алмаштиришларни моҳиятини билиб олиш, тўрт ўлчовли вектор ва тензорларга ўтишнинг тушунтириш.
Идентив ўқув мақсадлари:

· Классик механика ва релятивистик механикадаги нисбийлик принципини тушунтириб бера олади;

· Нисбийлик назариясидаги интервал, хусусий вақт ва бошқа тушунчаларни изоҳлай олади;

· Релятивистик механикада нисбийлик принципини изоҳлай олади;

· Уч ўлчовли векторлардан тўрт ўлчовли вектор ва тензорларга ўтишнинг билади; 
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Нисбийлик принципи саноқ системаси, интервал, хусусий вақт, тезликларни қўшиш, Лоренц алмаштиришлари, уч ўлчовли векторлар, тўрт ўлчовли векторлар, уч ўлчовли векторлардан тўрт ўлчовли векторларга ўтиш.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, тақдимотлар.

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларнинг фаоллигини ошириш.

2. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

3. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

4. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.Талаларнинг фаоллигини ошириш.

5. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

6. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

7. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Классик механика релятивстик механикадан принципиал қандай фарқ қилади?
2. Лоренц алмаштиришларидан мақсад нима?
3. Тўрт ўлчовли векторларга ўтиш қандай мулоҳазалар асосида пайдо бўлган? 
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруҳ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади.
	
	


3-Маъруза мавзуси: Микроскопик электродинамика. Заряд ва электромагнит майдон

Ажратилган вақт – 2 соат.

Асосий саволлар: 
1. Тўрт ўлчовли майдон потенциали.

2. Майдондаги заряднинг ҳаракат тенгламаси.

3. Калибровка инвариантлиги.
Мавзуга оид танч суз ва иборалар: 
Микроскопик олам, элементар зарралар, тўрт ўлчовли майдон потенциал, вектор потенциал, скаляр потенциал, электр майдон кучланганлиги, магнит майдон кучланганлиги, калибровка (даражалаш) инвариантлиги.
Асосий саволга оид муаммолар: 
· Микроскопик оламни электродинамика нуқтаи-назаридан тушуниш .
· Заряд ва электромагнит майдонни тасаввур қилиш.
· Тўрт ўлчовли майдон потенциалини ифодалашни билиш.
· Даражалаш (калибровка) мақсадини тушуниш.
Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 
Электромагнит майдон хоссаларини тушунтиришда вектор ва скаляр потенциал тушунчасини киритиб, тўрт ўлчамли вектор белгилашлардан фойдаланиш ва заряднинг майдондаги ҳаракатини тушунтиришдан иборат.

1-савол баёни: 

Тўрт ўлчовли майдон потенциали.

            Идентив ўқув мақсадлари: 
1. Заррани ва майдонни характерловчи катталикларни тушунтириб бера олади.
2. Тўрт ўлчовли вектор ва скаляр потенциалларни бир-биридан фарқини ажрата олади.
3. Таъсир интегралини вектор ва скаляр потенциаллар орқали ёзилишини изоҳлай олади.
Зарраларнинг бир-бири билан ўзаро таъсирини майдон тушунчасидан тавсифлаш мумкин. Бир зарранинг бошқасига таъсири шу майдон орқали амалга ошади. Классик механикада майдон физикавий ҳодиса-зарралар ўзаро таъсирини ифодалашнинг бир усули деб қаралади. Нисбийлик назариясида эса ўзаро таъсирлар тарқалиш тезлигининг чеклиги туфайли бундай тушунтириш бироз ўзгаради, бир аниқ моментда заррага таъсир қилувчи кучлар зарраларнинг шу моментдаги жойлашиши билан аниқланмайди. Зарраларда бирининг вазияти ўзгариши бироз вақт ўтгандан кейингина бошқа зарралар вазиятига таъсир кўрсатади. Классик механикада бир-биридан маълум масофада жойлашган зарралар бевосита ўзаро таъсирлашади деб қаралади. Аслида ўзаро таъсир ҳар бир моментда фазонинг қўшни натижалари орасидаги бўлиши мумкин (яқин таъсир). Шунинг учун бир зарранинг майдон билан ўзаро таъсири ҳақида ва майдоннинг бошқа зарра билан навбатдаги ҳақида гапириш мумкин. Электрон магнит майдонлар назарияси қараб чиқамиз. Бунда зарранинг берилган майдон билан ўзаро таъсирини ўрганишдан бошлаймиз. Берилган электр магниит майдонда ҳар ётган зарра учун таъсир икки қисмдан иборат бўлади. Эркин зарранинг таъсиридан 
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     ва зарранинг майдон билан ўзаро таъсирини характерловчи хаддан иборат. Бу кейинги қисм таркибида заррани характерловчи катталиклардан иборат бўлиши керак. Зарранинг электромагнит майдон блан ўзаро таъсирига нисбатан хоссалари биргина параметр зарранинг е-заряди деб аталувчи параметри билан аниқланади. Бу заряд мусбат, манфий ёки нольга тенг  бўлиши мумкин. Майдоннинг хоссалари эса тўрт ўлчовли потенциал (тўрт потенциал) деб аталувчи тўрт ўлчовли вектор (тўрт вектор) АМ-билан характерланади. Тўрт потенциал компоненеталари вақт ва координаталарнинг функцияларидир. Бу катталиклар таъсир таркибига  
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 ҳад кўринишда киради. Бундаги АМ-функциялар зарранинг куч (дунёвий чизиғи) натижаларига олинади. Шундай қилиб, электрон магнит майдон зарра учун таъсир қуйидагича кўринишга эга.
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Тўрт вектор (АМ) -учта фазовий компонентлари майдоннинг вектор потенциали уч ўлчовли А-векторнинг ташкил қилади. Вақтга боғлдиқ 4-компонента эса скаляр потенциал дейилади. Уни 
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Шунинг учун, таъсир интегралини 
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 кўринишда ёзиш мумкин ёки зарранинг тезлиги 
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Интеграл остидаги ифода электромагнит майдондаги заряд учун лагранж функциясидир. 
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Бу ифода эркин зарра учун лагранж функциясида заряднинг майдон билан ўзаро таъсирини тавсифловчи 
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 ҳадлар билан фарқ қилади. 
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Майдондаги зарранинг Гамильтон функциясини Лагранж функциясидан умумий формула бўйича топиш мумкин: 
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Аммо Гамильтон функцияси тезлик орқали эмас, балки зарранинг умумлашган импульс орқали ифодаланиши керак. (5) ва (6) ифодалардан кўриниб турибдики 
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 орасидаги муносабат майдон йўқлигидаги Н ва 
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Кичик тезликлар учун яъни классик механикада (4) ифодадаги Лагранж функцияси 
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кўринишни олади. Бу яқинлашишда импульс 
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Мухокама учун саволлар: 
1. Электромагнит майдондан ҳаракатланаётган заррачага кўрсатиладиган таъсир вектор ва скаляр потенциал орқали қандай ифодаланади?

2. Вектор ва скаляр потенциаллар бир-биридан қандай фарқ қилади?

3. Лагранж ва Гамильтон функциялари вектор ва скаляр потенциаллар орқали қандай ифодаланади?

2-савол баёни: 

Майдондаги заряднинг ҳаракат тенгламаси.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электр ва магнит майдонларида заряднинг харакатини тушунтириб бера олади.
2. Майдоннинг вектор ва скаляр потенциалларини бир-бирида фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдонда ҳаракатланувчи зарядга таъсир этувчи кучни изоҳлай олади.

Майдондаги заряд фақат майдон томонидан таъсирланибгина қолмасдан, балки унинг ўзи ҳам майдонга таъсир қилади ва уни ўзгартиради. Аммо,агар е-заряд етарлича кичик бўлса, унинг майдонга таъсирини эътиборга олмаса ҳам бўлади. Бу ҳолда, берилган майдонда ҳаракатни текширганда, майдоннинг ўзини заряднинг вазиятига, тезлигига боғлиқ эмас деб ҳисоблаш мумкин. Берилган бирор-бир электромагнит майдонда заряднинг ҳаракат тенгламалари Лагранж тенгламалари орқали қуйидагича берилади.
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Бу ифодага кирган L-қиймати 
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Лекин 
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 масофадаги  иккинчисига ўтишдаги ўзгариши 
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Бу электромагнит майдонда зарранинг ҳаракат тенгламасидир. Чапда зарра импульсидан вақт бўйича олинган ҳосила турибди, ўнг томондаги ифода электромагнит майдондаги зарядга таъсир қилаётган кучдир. Бу куч икки қисмдан иборат бўлиб, биринчи қисми биринчи ва иккинчи ҳадлар зарранинг тезлигига боғлиқ эмас, иккинчи қисм  (учинчи ҳад) зарранинг тезлигига боғлиқ: тезликнинг катталигига пропорционал ва унга перпендикулярдир. Зарядга таъсир қилувчи биринчи хил кучни электр майдон кучланганлиги дейилади ва уни 
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Зарядга таъсир қилувчи иккинчи хил куч ифодасида олдида турган кўпайтувчини магнит майдон кучланганлиги дейилади, уни 
[image: image175.wmf]H

r

 билан белгиланади.


[image: image176.wmf]A

rot

H

r

r

=

       (4)

Электромагнит майдонда заряд ҳаракати тенгламаси бўлган (2) ифодани
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кўринишда ёзиш мумкин. Ўнг томонда турган ифода Лоренц кучи деб аталади. Унинг биринчи қисми зарядга электр майдони томонидан таъсир этадиган куч-заряднинг тезлигига боғлиқ  эмас ва бу куч 
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 майдон кучланганлиги йўналиши бўйича йўналади. Иккинчи қисм магнит  майдоннинг таъсир кучи-заряд тезлигига пропорционал ва тезликка ҳам, 
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Ёруғлик тезлигига  нисбатан 
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Зарра кинетик энергиясининг вақт бўйича ўзгариш тезлиги ҳам 
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 топиш мумкин. Бу ифодани ҳосиласини ҳисоблаб, 
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 ифодани келтириб чиқилади. Бу ифодага  (5) тенгламадан 
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        (7) ҳосил бўлади.

Бу тенгликни ўнг томонидаги ифода майдоннинг  зарра устида вақт бирлигида бажарган ишидир. Ишни фақат электр майдони бажаради. Магнит майдони эса унда ҳаракатланаётган заряд устида иш бажармайди, чунки унинг таъсир кучи зарра тезлигига перпендикуляр бўлади.
Муҳокама учун саволлар:

1. Электромагнит майдонда ҳаракатланаётган заррага кўрсатиладиган таъсир вектор ва скаляр потенциал орқали қандай ифодаланади?
2. Электромагнит майдон тенгламалари қандай кўринишга эга?
3. Скаляр ва  вектор потенциаллар майдонини тўлиқ ифодалай оладими?
3-савол баёни: 

Калибровка инвариантлиги.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Майдон потенциалларининг инвариантлигини тушунтириб бера олади.
2. Майдон кучланганлик катталиклар билан майдон потенциал катталикларни фарқини ажрата олади.
3. Калибровка инвариантини изоҳлай олади.
Заряднинг ҳаракат тенгламаси (3.21) да иштирок етаётган майдон кучланганликлари зарядга таъсир етаётган кучлар орқали аниқланади. Электромагнит майдон потенциаллари (3.19) ва (3.20) бевосита ҳаракат тенгламада иштирок этмайди. Шу сабабли уларии тажрибалардан тиклаб бўлмайди. Демак, улар тажрибаларда ўлчанмайдиган ёрдамчи катталиклардир. Шу сабабли майдон кучланганликларини (3.19) ва (3.20) кўринишидаги таърифида потенциаллар учун ихтиёрийлик мавжуд бўлиши керак.
Ихтиёрийлик даражаси қандай эканлигини кўриб чиқамиз. (3.20) тенгламада силлиқ ихтиёрий функция 
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 ёрдамида вектор потенциални қуйидагича алмаштирамиз:
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Бу алмаштиришни магнит майдон таърифи бўлган (3.20) тенгламага татбиқ қиламиз:
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Бу ерда 
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 эканлигини ҳисобга олдик. (3.51) га кўра (3.50) алмаштириш магнит майдон кучланганлигини ўзгартирмас экан.
Энди (3.50) алмаштиришни (3.19) га татбиқ қиламиз, яъни у ерда 
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Агар скаляр потенциални
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кўринишда алмаштирсак, электр майдон кучланганлиги ҳам ўзгармаслигини кўрамиз:
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Шундай қилиб вектор потенциал ихтиёрий 
[image: image197.wmf](
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 функциянинг градиенти аниқлигида аниқланган экан. Скалар потенциал эса, шу функциядан вақт бўйича олинган ҳосиласи аниқлигида аниқланган экан. Ўзгармас электр майдони учун 
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 функция ўзгармасга тенг бўлади. Ўзгармас магнит майдон учун эса, вектор потенциалга координатага боғлиқ бўлмаган ўзгармас векторни қўшиш мумкин.
Умумий ҳолда (3.50) ва (3.52) алмаштириш формулалари билан боғланган 
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 потенциаллар билан аниқланган майдон кучланганликлари бир бирига айнан тенгдир.
Алмаштиришлар (3.50) ва (3.52) га нисбатан электр ва магнит майдон кучлаганликларининг ўзгармаслиги калибровка ёки градиент инвариантлик дейилади. Майдон кучланганликларини инвариант сақловчи потенциалларни турлича танлаш турли калибровка дейилади. Амалда қандай калибровкалардан фойдаланилади деган саволга кейинроқ қайтамиз.
Мавзунинг охирида потенциалларни алмаштириш формулаларини тўрт ўлчовли кўринишини келтирамиз:
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Муҳокама учун саволлар:

1. Майдон катталикларни бир қийматли аниқлаш мумкин?
2. Вектор ва скаляр потенциал катталиклари янги шундай катталиклар билан ўзгартирилса, электр ва магнит майдон ўзгарадими?
3. Вектор ва скаляр потенциалларда қайси бирини нольга тенглаб олса бўладими?
Тўрт ўлчовли майдон потенциали. Майдондаги заряднинг ҳаракат тенгламаси. Калибровка инвариантлиги мавзуси бўйича назарий (маъруза) машғулотининг

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

1. Электромагнит майдон хоссаларини тушунтиришда вектор ва скаляр потенциал тушунчасини киритиб, тўрт ўлчамли вектор белгилашлардан фойдаланиш ва заряднинг майдондаги ҳаракатини тушунтиришдан иборат.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Заррани ва майдонни характерловчи катталикларни тушунтириб бера олади.
2. Тўрт ўлчовли вектор ва скаляр потенциалларни бир-биридан фарқини ажрата олади.
3. Таъсир интегралини вектор ва скаляр потенциаллар орқали ёзилишини изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Микроскопик олам, элементар зарралар, тўрт ўлчовли майдон потенциал, вектор потенциал, скаляр потенциал, электр майдон кучланганлиги, магнит майдон кучланганлиги, калибровка (даражалаш) инвариантлиги.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, электроскоп, электрометр, плакатлар, тақдимотлар

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	


	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Мавзуни қисқа вақт ичида талабалар томонидан ўзлаштиришини йўлга қўйиш.

2. Талаларнинг фаоллигини ошириш.

3. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

4. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

5. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электромагнит майдондан ҳаракатланаётган заррачага кўрсатиладиган таъсир вектор ва скаляр потенциал орқали қандай ифодаланади?

2. Вектор ва скаляр потенциаллар бир-биридан қандай фарқ қилади?

3. Лагранж ва Гамильтон функциялари вектор ва скаляр потенциаллар орқали қандай ифодаланади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруғ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


2-Амалий машғулот: Тўрт ўлчамли потенциал. Электр ва магнит майдонларида заряднинг ҳаракати. 
Дарс мақсади:  Талабаларнинг электр майдони ва унинг хусусиятлари бўйича олинган билимларини амалий  машғулотда мустахкамлаш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Майдон потенциалларининг инвариантлигини тушунтириб бера олади.
2. Майдон кучланганлик катталиклар билан майдон потенциал катталикларни фарқини      ажрата олади?
3. Калибровка инвариантини изоҳлай олади.
Масалалар ечиш. 
1-масала: Бошланишида S юзи 
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 бир жинсли магнит майдонга перпЭндикуляр бўлган R-қаршиликли ўтказгич рамка магнит майдонида перпЭндикуляр бўлган ўқ атрофида 900-бурчакка бурилганда унга кетма-кет уланган гальванометрдан қанча заряд миқдори ўтиши топилсин. 

Берилган:  
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Ечиш:  Электромагнит майдон индукцияси қонунига кўра индукция электр юритувчи куч 
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бу ерда, Ф-магнит индукция оқими ва бу электр юритувчи куч ҳосил қилган ток кучи 
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Интеграл чегаралари қўйилганда ишоралар ўзгаради. Шунинг учун интегралдан           
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(4) сон қийматларини қўйсак 
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 келиб чиқади. 
Керакли адабиётлар: 
1. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

2. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.

Амалий машғулотлар бўйича мустақил иш топшириқлари:
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1

.  адабиёт бўйича 2-бўлимдан 9,  10,  11 масалаларни ечинг. 
 
[image: image213.wmf][
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2

.  адабиёт бўйича 1-бўлимдан 21,  22,  23  масалаларни ечинг.

Тўрт ўлчамли потенциал. Электр ва магнит майдонларида заряднинг ҳаракати

мавзуси бўйича амалий машғулотининг

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

1.Электромагнит майдон хоссаларини тушунтиришда вектор ва скаляр потенциал тушунчасини киритиб, тўрт ўлчамли вектор белгилашлардан фойдаланиш ва заряднинг майдондаги ҳаракатини тушунтиришдан иборат бўлган масалаларнинг ечиб назарий билимларни мустаҳкамлаш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Заррани ва майдонни характерловчи катталикларни тушунтириб бера олади.
2. Тўрт ўлчовли вектор ва скаляр потенциалларни бир-биридан фарқини ажрата олади.
3. Таъсир интегралини вектор ва скаляр потенциаллар орқали ёзилишини изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Микроскопик олам, элементар зарралар, тўрт ўлчовли майдон потенциал, вектор потенциал, скаляр потенциал, электр майдон кучланганлиги, магнит майдон кучланганлиги, калибровка (даражалаш) инвариантлиги.

Дарс шакли:

Амалий машғулот

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электромагнит майдондан ҳаракатланаётган заррачага кўрсатиладиган таъсир вектор ва скаляр потенциал орқали қандай ифодаланади?

2. Вектор ва скаляр потенциаллар бир-биридан қандай фарқ қилади?

3. Лагранж ва Гамильтон функциялари вектор ва скаляр потенциаллар орқали қандай ифодаланади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

· Тўрт ўлчовли майдон потенциалини ва заряднинг майдондаги ҳаракатини тушунтириш.

· Ўтилган мавзуга доир масалалардан уйга вазифа бериш. 
	
	


4-МАЪРУЗА МАВЗУСИ: РЕЛЯТИВИСТИК МЕХАНИКА
Асосий саволлар: 
1. Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципи.
2. Энергия ва импульс.

3. Зарранинг парчаланиши.

4. Зарраларнинг эластик тўқнашиши.

Мавзуга оид таняч суз ва иборалар: Таъсир интеграли, энг қисқа таъсир принципи, эркин зарра, энергия, импульс, тинч ҳолатдаги энергия, Гамильтон функцияси, фотон, нейтрино, парчаланиш, боғланиш энергияси, емирилиш, эластик тўқнашиш, тепки импульси, ультрарелятивистик.
Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 
Талабаларга классик ва релятивистик механиканинг назарий асосида энг қисқа таъсир принципи ва таъсир интеграли ҳақидаги тушунчаларни ўргатиш ҳамда релятивистик назария асосида энергия импульс ва уларнинг ўзгариш қонунлари билан таништириш. 
Идентив ўқув мақсадлари: 
1. Нисбийлик назариясини асосий мақсад ва хоссаларини тушунтириб бера олади.

2. Классик ва релятивистик механикалардаги нисбийлик назарияларини фарқини ажрата олади.

3. Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципини изоҳлай олади.

1-саволнинг баёни:
Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципи.

Олдинги бобда кўриб чиқилган нисбийлик назариясининг умумий принципларини моддий нуқта механикасига татбиқ қиламиз. Моддий нуқта ёки заррача тушунчаларидан бирдай фойдаланамиз. Катта тезликлар билан ҳаракатланувчи заррачалар механикаси релятивистик механика дейилади. Ушбу мажмуа доирасида нисбийлик назарияси нуқтаи назаридан механика қонунларининг барчасини қайта кўриб чиқиш мумкин эмас. Релятивис​тик заррачаларга нисбийлик назариясини татбиқ қилиш қандай принципиал ўзгаришларга олиб келишим ўрганиш билан чегараланамиз, Масалан, Ньютон инерсия қонуни нисбийлик назариясида ҳам ўринли бўлиб, барча инерциал саноқ системаларда бажарилади. Галилей алмаштиришларига нисбатан инвариант бўлган Ньютоннинг иккинчи қонуни Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант эмас. Шундан келиб чиққан ҳолда,  асосий мақсадимиз механика қонунларини релятивистик инвариант кўринишда тушунтириб беришдир.
Ҳар қандай кўринишдаги ҳаракат қонунларини ўрганишда универсал бўл​ган вариацион принцип - энг қисқа таъсир принципини асос қилаб оламиз. Бу принципга асосан

Ҳар қандай система учун А ва Б дунё нуқталари орасида олинган шундай интеграл мавжудки,  ҳақиқий ҳаракат учун у минимумга эга, вариацияси эса нолга тенг.
Бу интеграл таъсир интеграли дейилади.

Ташқи кучлар таъсирида бўлган эркин моддий нуқта учун таъсир интегралини аниқлаймиз. Бунда нисбийлик принципидан келиб чиқадиган қуйидаги умумий қоидаларни асос қилиб оламиз:
1. Таъсир интеграли саноқ системаларига боғлиқ бўлмаган инвариант - скаляр катталик бўлиши керак;
2. Биринчи қоидага асосан интеграл остидаги функция ҳам инвариант бўлиши керак;
3. Интеграл бир каррали бўлганлиги учун, унинг остида биринчи тартибли дифференциал туриши керак.
Бу талабларга жавоб берувчи ва фазонинг изотроплиги ва бир жинслилигини, бундан ташқари вақтнинг бир жинслилигини акс эттирувчи битта катталик бизга маълум, у ҳам бўлса интервал диффенциалидир. Шундай қилиб, юқоридаги фикрларни ҳисобга олиб эркин моддий нуқта учун таъсир интегралини                
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кўринишда ёзиш мумкин. Бу ерда 
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 пропорционаллик коэффициенти бўлиб, маъноси кейин очилади. Интеграл моддий нуқтанинг 
[image: image216.wmf]1
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 ва, 
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 вақт моментидаги иккита ҳолатини аниқловчи а ва б воқеалар орасидаги дунё чизиғи бўйича олинади. Биринчидан, ҳар иккала воқеа бир моддий нуқта билан боғланганлиги учун улар орасидаги интервал вакцимон, яъни мусбат бўлади. Иккинчидан, интеграл 4-фаза тўғри чизиқ бўйича олинганлиги учун, у максимал қийматни қабул қилади. Шунинг учун, интеграл олдидаги минус ишораси таъсир интеграли минимумга эга бўлишини таъминлаб беради.
Таъсир интеграли (1) ни қуйидаги кўринишда ёзамиз.
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Бу ерда  Лагранж функцияси дейилади.    Интервал учун  (1.17)  ифодадан фойдаланиб таъсир интегралини
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кўринишда ёзамиз. (2) ва (3) ифодаларни таққослаб, Лагранж функцияси учун қуйидаги ифодани оларниз:
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Энди пропорционаллик коэффициенти 
[image: image221.wmf]a

 нинг маъносини очамиз. Моддий нуқтанинг тезлиги 
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 бўлсин деб фараз қиламиз. Бу ҳолда (4) билан аниқланган Лагранж функций классик механикадагл Лагранж функциясига ўтиши керак. (4) ифодани 
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 нинг даражалари бўйича қаторга ёйиб 
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 га пропорционал ҳад билан чегараланамиз:
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Бу ерда биринчи ҳад ўзгармас бўлганлиги учун, механика курсидан бизга маълум бўлган Лагранж функциясинг хоссасига биноан тушириб қолдирамиз. Иккинчи ҳадни классик механикадаги эркин моддий нуқтанинг Лагранж функцияси
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билан таққослаб 
[image: image227.wmf]mc

=

a

 эканлигини аниқлаймиз. 

Шундай қилиб релятивистик эркин заррачанинг таъсир интеграли
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Лагранж функцияси

[image: image229.wmf]2

2

2

1

c

mc

L

u

-

-

=

                                               (8)

ифодалар билан аниқланишини топдик.
    Мухокама учун саволлар:

1. Таъсир ва Лагранж функциялари қандай боғланишга эга бўлади?
2. Энг қисқа таъсир принципи қандай маънони англатади?
3. Ўзаро таъсирларнинг тарқалиш тезлиги деб нимага айтилади?
      2-саволнинг баёни: 
Эркин моддий нуқтанинг энергия ва импульси
Идентив ўқув мақсадлари: 
1. Механик энергия ва импульс хоссаларини тушунтириб бера олади.
2. Энергия ва импульснинг классик механикадаги ва релятивистик механикадаги ифодаларни фарқини ажрата олади.
3. Энергия ва импульснинг асосий мазмун ва моҳиятини изоҳлай олади.
Бизга маълумки, Лагранж функциясидан тезлик компоненталари бўйича олинган ҳосила импульснинг мос компоненталарига тенг бўлади.  Шу қоидага кўра (8) дан тегишли ҳосилалар олиб, релятивистик заррачанинг импульсини топамиз:
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ёки вектор кўринишида
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Лагранж  функцияси   (8)  вақтга ошкора боғлиқ  эмас, шунинг  учун Гамильтон функцияси энергияга тенг бўлади:
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Бу муносабат жуда муҳим бўлиб, релятивистик заррачанинг тезлиги нолга тенг бўлганда ҳам унинг энергияси нолдан фарқли ва мусбат бўлишини кўрсатади, яъни
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Бу катталик заррачанинг тинч ҳолатдаги энергияси дейилади ва фундаментал маънога эга. Демак, (11) заррачанинг тинч ҳолатдаги ва ҳаракат билан боғлиқ бўлган кинетик энергияларидан ташкил топган экан.
Одатда Гамильтон функцияси импульс орқали ёзилади. (9) ёки (10) ифодалардан тезликни импульс орқали ифодалаймиз:
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Бу ифодани (11) га қўйиб Гамильтон функциясини импульс орқали ёзамиз:
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Заррачанинг тезлиги ёруғлик тезлигидан жуда кичик бўлганда (10) ва (11) классик механикадаги импульс ва энергия ифодасига ўтиши керак. Ҳақиқатдан ҳам  
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 да бу ифодалар қуйидаги кўринишни қабул қилади:
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Бу ерда (16) классик заррачанинг ирнпулсига тенг, (17) эса классик заррачанинг кинетик энергиясидан 
[image: image239.wmf]2

mc

 билан фарқ қилади. Бу яна бир марта релятивистик заррачанинг энергияси икки қисмдан иборат эканлигини кўрсатади.

Шу вақтгача битта заррачани кўриш билан чегараланиб келдик. Аммо унинг элементарлиги (ички тузилиши) тўғрисида гапирганирниз йўқ. Шу сабабли юқоридаги барча гаплар заррачалар системаси учун ҳарн ўринли бўлади. Фақат бу ҳолда тезлик заррачалар системасининг бир бутун ҳаракат тезлиги ва массаси эса тўлиқ массага тенг деб олишимиз керак. Нисбийлик назариясида эркин жисм энергияси, классик физикадаги жисм энергиясидан фарқли равишда аниқ қийматга эга ва мусбат бўлади. Классик физикада энергия учун ҳисоб боши ихтиёрий бўлганлиги сабабли, у мусбат ёки манфий бўлиши мумкин.
Релятивистик эркин заррача импульси ва энергияси орасидаги боғланишни (9)-(10) ифодаларга асосан қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин:
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Заррачанинг тезлиги 
[image: image241.wmf]c
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 да (10)-(11) га асосан унинг импульси ва энергияси чексизга интилади. Аммо (17) ифода бу ҳолда маънога эга бўлади. Масалан, ёруғлик тезлиги билан ҳаракатланувчи массаси нолга тенг бўлган заррачалар учун (17) қуйидаги кўринишга ўтади:
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Массаси нолдан фарқли бўлган жисм ёруғлик тезлигига яқин тезлик билан ҳаракатланганда (ултрарелятивистик заррачалар) ҳолда унинг тинч ҳолатдаги энергияси ҳаракат билан боғлиқ бўлган энергиядан жуда кичик бўлади. Бу ҳолда (18) муносабат тақрибан ўринли бўлади.
Вариацион принцип орқали заррачанинг энергия ва импульсини тўрт ўлчовли кўринишда аниқлаймиз. Бунинг учун таъсир интеграли (7) ни вариациялашда
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ҳисобга оламиз:
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Бу ерда 
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 4-тезлик. (19) ни бўлаклаб интеграллаймиз:
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Энг қисқа таъсир принципига асосан зарранинг бошланғич ва охирги нуқталари бир хил бўлган 
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 траекториялар солиштирилади. Бунга асосан (20) даги биринчи ҳад нолга тенг. Иккинчи ҳаддан эса
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эканлиги келиб чиқади, яъни эркин заррачанинг тезлиги тўрт ўлчовли кўринишда ҳам ўзгармас эканлиги келиб чиқди. (21) эркин заррачанириг ҳараракат тенгламасининг тўрт ўлчовли кўринишини беради.
Энергия ва импульсни тўрт ўлчовли кўринишда ёзиш учун (20) да масалан 
[image: image250.wmf]i

x

d

 юқори чегарада нолга тенг эмас деб олиш керак. Таъсир интегралининг вариацияси нолга тенг бўлмасдан координатанинг функцияси бўлади:
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Бу ерда юқори чегара ўзгарувчи бўлганлиги учун, натижа б нуқтага тегишли эканлигини ёзиш шарт эмас.
Таъсир интегралининг вариацияси инвариант - скаляр катталик бўлганлиги учун (2.22) ифоданинг ўнг томони ҳам скаляр бўлиши керак, яъни икки 4-векторнинг скаляр кўпайтмасига тенг бўлиши керак. 
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 4-вектор бўлганлиги учун
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тўрт ўлчовли вектор бўлади. Компоненталар мавжудлигини инобатга олсак, бу векторнинг вақт компонентаси энергияни ёруғлик тезлигига нисбатига қолган учтаси эса уч ўлчовли импульсга тенг эканлигини аниқлаймиз. 
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 контравариант 4-импульс дейилади:
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Шундай қилиб, релятивустик механикада заррачанинг энергияси ва импульси битта 4-векторнинг компоненталари экан. Тўрт ўлчовли фазода аниқланган ҳар қандай 4-векторни  алмаштириш формулаларига асосан, бир сариоқ системасидан иккинчисига ўтганда энергия ва импульс учун алмаштириш формулаларини оламиз:
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Эркин заррача импульсининг квадрати 
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 бўлиб инвариант катталикдир. 

Кучнинг оддий таърифига ўхшаш 4-куч векторини киритамиз:
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Бу ерда 
[image: image259.wmf]i
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- 4-тезланиш вектори.   Компоненталардан  фойдаланиб, 4-​куч векторининг компоненталарини ёзамиз:
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Бу ерда 
[image: image264.wmf]dt
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 уч ўлчовли релятивистик куч. Бу векторнинг вақт компонентаси (27) кучнинг бажарган иши билан боғлиқ. 4-кучнинг компоненталарини бирлаштириб ёзиш мумкин:
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Муҳокама учун саволлар:

1. Классик механикадаги энергия ва импульс ифодаси релятивистик механикадаги ифодасидан қандай фарқ қилади?
2. Энергия ва импульс ҳамда Лагранж функциялари ўзаро қандай боғланишга эга?
3. Зарранинг тинч ҳолатдаги энергияси ифодаси қандай келтириб чиқарилади?
4. Гамильтон функциясини тушунтиринг.
   3-савол баёни:                    

 Зарранинг парчаланиши.
Идентив ўқув мақсадлари:

1. Модда ўз-ўзидан икки бўлакка ажраганда рўй берадиган жараённи тушунтириб бера олади.
2. Модда икки бўлакка ажраганда ёки икки бўлак бир бутун бўлиб бирикканда рўй берадиган жараёнларни фарқини ажрата олади.
3. Зарраларнинг парчаланишида рўй берадиган ҳамма жараёнларни изоҳлай олади.
Заррачаларнинг ўз-ўзидан парчаланиши классик физикада кузатилмайди. Квант механика қонунлари ўринли бўлган микродунёда, яъни элементар заррачалар физикасида бу масала релятивистик заррачаларнинг эластик тўқнашиши масаласида тўла ўрганилади. Бу ерда релятивистик заррачанинг парчаланишини ва эластик тўқнашиш масаласини релятивистик  механика доирасида кўриб чиқамиз. Бу ўз навбатида ушбу масалаларни квант механикада ўрганиш учун замин яратади.
Массаси М бўлган заррачанинг ўз-ўзидан массалари 
[image: image266.wmf]1

m

 ва 
[image: image267.wmf]2

m

 бўлган иккита заррачага бўлинишини кўриб чиқамиз. Бошланғич вақтда заррача тинч турган бўлсин. У ҳолда энергия ва импульснинг сақланиш қонунлари қуйидагича ёзилади:


[image: image268.wmf]0

,

20

10

20

10

2

=

+

+

=

p

p

Mc

e

e

                                    (1)

Бу ерда 
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 парчаланиш натижасида ҳосил бўлган заррачаларнинг энергия ва импульслари. Ҳосилавий заррачаларнинг энергиялари тинч ҳолатдаги ва кинетик энергиялардан ташкил топганлигини ва кинетик энергия нолдан катта эканлигини ҳисобга олсак,
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Бу ифода ва энергиянинг сақланиш қонунидан

[image: image274.wmf]2
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                                                      (3)
эканлиги келиб чиқади. Шундай қилиб, заррача ўз-ўзидан парчаланиши учун (3) шарт бажарилиши керак экан. Акс ҳолда ушбу парчаланишга нисбатан бошланғич заррача барқарор бўлади.   Бу ҳолда заррача парчаланиши учун ташқарида унга таъсир қилиш керак.
Ҳосилавий заррачаларнинг энергияларини аниқлаш учун импульснинг сақланиш қонуни ва энергиянинг импульс орқали ифодаси қуйидаги кўринишда ёзиб оламиз:
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Ушбу ифодалардан ва (2.58) дан қуйидагиларни аниқлаймиз:
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Юқори таъкидлаганимиздек, заррачаларнинг парчаланиши ядро физикасида муҳим аҳамият касб етади. Шунинг учун олинган умумий натижаларни ядроларнинг барқарорлик шартини классик нуқтаи назардан топишга татбиқ қиламиз. Протонлар сони 
[image: image277.wmf]Z

, нейтронлар сони 
[image: image278.wmf]Z
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 - атом номери, 
[image: image280.wmf]A

 - масса ёки нуклонлар сони) бўлган ядрони кўриб чиқамиз. Ядрода протон ва нейтронлар катта кинетик энергияга эга, аммо улар орасидаги кучли тортишиш (ядро) кучлари ядронинг барқарорлигини таъминлайди. Шундай ядролар мавжудки, улар ўз-ўзидан парчаланади. Бундай ядролар радиоактив дейилади.
Ядронинг тинч ҳолатдаги энергияси 
[image: image281.wmf]2
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 уни ташкил қилган зарраларнинг тинч ҳолатдаги энергияси 
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 ва ички ҳаракат энергияларининг йиғиндисидан иборат бўлади. Ядро барқарор бўлиши учун
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шарт бажарилиши керак.
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боғланиш энергияси дейилади. Агар боғланиш энергияси мусбат бўлса, ядро барқарор бўлади. Акс ҳолда ядро ўз-ўзидан бўлакларга парчаланиб кетади.
Боғланиш энергияси билан бир қаторда ядронинг барқарорлик шарти дефект масса
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билан аниқлаш мумкин. Дефект масса мусбат бўлганда ядро барқарор бўлади. Бу катталик манфий бўлганда ядро барқарор бўлмайди ва ўз-ўзидан бўлакларга парчаланиб кетади.
Биз ядроларнинг барқарорлигини юзаки кўриб чикдик. Умуман олганда ядронинг барқарорлиги учун юқорида олинган шартлар етарли эмас. Бу масала анча мураккаб бўлиб, ушбу дарслик доирасига кирмайди.
Заррачаларнинг парчаланишига тескари жараёнлари мавжуд. Бундай жараёнларга заррачаларнинг ички ҳолатини ўзгаришига олиб келувчи ноэластик тўқнашишлар мисол бўла олади. Бундай жараёнларда янги заррачалар туғилиши ёки улар қўшилиш мумкин.
Лаборатория системасида массаси 
[image: image286.wmf]1
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 ва энергияси 
[image: image287.wmf]1

e

  бўлган биринчи заррача 
[image: image288.wmf]2

m

 массали тинч турган заррача билан тўқнашиш масаласини кўриб чиқайлик. Заррачаларнинг бошланғич моментдаги тўлиқ энергияси

[image: image289.wmf]2

2

1

2

1

c

m

+

=

+

=

e

e

e

e


тўлиқ импульси эса
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ифодалар билан аниқланади. Иккала заррачани бир бутун мураккаб система деб қараймиз. Унинг тезлиги 
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Бу катталик тўқнашувчи иккита заррачанинг инерция марказининг 
[image: image292.wmf]l

-системага нисбатан тезлигига тенг.
Системанинг умумий массасини топамиз:
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Бу ерда массани ҳисоблаш учун бир саноқ системасидам иккинчисига ўтиш шарт эмаслигидан фойдаландик.

Муҳокама учун саволлар:

1. Зарраларнинг парчаланишида энергиянинг сақланиш қонуни ифодаси қандай ёзилади?
2. Боғланиш энергияси қандай катталик ва у нима учун керак бўлади?
3. Зарралар парчаланишида импульс сақланиш қонунини қандай бажарилади?
4-савол баёни:  Зарраларнинг эластик тўқнашиши.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Классик ва релятивистик механикада зарраларнинг эластик тўқнашишини тушунтириб бера олади.
2. Эластик ва ноэластик тўқнашишларнинг фарқини ажрата олади..
3. Тўқнашувчи зарраларнинг массалари ва энергиялари билан боғлиқ бўладиган ўзгаришларни изоҳлай олади.
Заррачаларнинг тўқнашиши, сочилиши ва емирилиши масаласи элементар заррачалар физикасида, қаттиқ жисмлар физикасида, плазмада ва бошқа бир қатор соҳаларда муҳим аҳамиятга эга. Бу ерда юқоридаги масалаларни классик   нуқтаи назардан ўрганамиз.
Биринчи навбатда икки заррачанинг эластик тўқнашиш масаласини кўриб чиқамиз. Заррачаларнинг массасилари 
[image: image294.wmf]1
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 ва 
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 бўлсин, Уларнинг энергия ва импульсини тўқнашишгача 
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Тўқнашишда энергия ва импульснинг сақланиш қонунини тўрт ўлчовли кўринишда ёзамиз:
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ёки уч ўлчовли кўринишда қуйидагича ёзилади:
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Сақланиш қонунлари тўнашиш жараёнини ифодаловчи барча катталикларни топиш учун етарли.

Масалан, 
[image: image301.wmf]l

-системада учуб келаётган биринчи заррача тинч турган иккинчи заррача 
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)

0

2

=

p

 билан тўқнашиш масаласини кўриб чиқайлик (1-расм). Иккинчи заррачанинг тўқнашишдан кейинги энергиясини иккала заррачанинг тўнашишгача бўлган энергиялари ва унинг тўқнашгандан кейинги учиш бурчаги 
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 орқали топамиз. Бунинг учун аввал ёрдамчи ифодаларни ҳосил қиламиз. Сақланиш қонуни (1) ни қуйидаги кўринишларда
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1 –расм.  Икки заррачанинг эластик тўқнашиш диаграммаси.
ёзиб оламиз:
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Бу 4-векторни ўз ўзига скаляр кўпайтирамиз. Бунда
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эканлигини ҳисобга олиб қуйидагини ҳосил қиламиз:
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Бу ерда импульс модуларини энергия ва массалар орқали ёзамиз:

[image: image309.wmf]4

2

2

2

2

2

4

2

1

2

1

1

1

,

1

c

m

c

c

p

c

m

c

c

p

-

¢

=

¢

-

=

e

e


Бу ифодаларни (5) га қўямиз ва ҳосил бўлган тенгламани 
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 га нисбатан ечиб қуйидагини оламиз:
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Бу ерда 
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 иккинчи заррачанинг тўқнашиш натижасида олган энергияси. Бу энергия заррачалар пеш тўқнашишида, яъни 
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 да максимумга еришади. Бу ҳол учун (6) ифодани биринчи заррачанинг импульси орқали ёзамиз:

[image: image315.wmf](

)

(

)

2

2

2

2

1

2

2

2

4

2

1

2

2

1

2

2

1

max

2

2

c

m

c

p

c

m

c

m

c

p

c

p

-

+

+

=

¢

D

e

                              (7)
Шунга ўхшаш 
[image: image316.wmf]2
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 учун ифодани топиш мумкин. Бу ифода жуда катта бўлганлиги учун бу ерда келтирмаймиз. Хусусий ҳолларни кўриб чиқамиз.
1. Учиб келаётган биринчи заррача оғир, тинч турган иккинчи заррача эса енгил бўлсин. Бундан ташқари, тушаётган заррачанинг тезлиги ғоятта катта бўлсин. Яъни 
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. Бу ҳолда (7) дан қуйидагини оламиз:
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Тушаётган заррачанинг импульси ғоятта катта эканлигини (8) олсак, яъни
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шарт  бажарилса,   иккинчи  заррачага берилган  максимал  энергия биринчи заррачанинг энергиясига тахминан тенг бўлади
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2. Учиб келаётган биринчи заррача энгил, тинч турган иккинчи заррача эса оғир бўлсин. Бундан ташқари тушаётган заррачанинг тезлиги ғоятта катта бўлсин. Яъни 
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 бўлади. Бу ҳолда (7) дан қуйидагини оламиз:
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Агар 
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  ўринли эканлигин ҳисобга олсак;
Юқоридагилардан кўриниб турибдики, катта импульсларда елайтик сочилиш қонунлари релятивистик механикада норелятивистик механикадагидан жиддий фарқ қилади. Шундай қилиб, тушаётган заррачанинг импульси жуда катта бўлганда, массалар нисбати қандай бўлишидан қатъий назар, тушаётган заррачанинг энергия бутунлай бошида тинч турган заррачага узатилади. Норелятивистик механикада эса, бундай жараёнда энергиянинг кичик қисми узатилшини эслатиб ўтамиз.
Юқоридаги каби бошқа хусусий ҳолларни кўриб чиқиш мумкин. Хусусан, 
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 ҳол учун (7) формуладан иккинчи заррачага узатилган энергия норелятивистик механикадаги билан бир хил эканлигини аниқлаймиз:
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Бу ерда 
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 келтирилган масса.
3. Учиб келаётган заррачанинг массаси нолга тенг бўлсин. Бу ҳолда унинг бошлангич энергияси 
[image: image330.wmf]c

p

1

=

e

. Иккинчи заррача олган энергияни топиш учун (7) ифодада 
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 деб олиш кифоядир. Биринчи заррачанинг тўқнашгандан кейинги энергияси бу ҳолда содда кўриниш олади:

[image: image332.wmf](

)

2

2

2

2

1

1

1

1

cos

1

c

m

c

m

c

p

c

p

+

-

=

¢

o

e

                                      (11)

Сочилишнинг умумий назариясини 
[image: image333.wmf]im

-саноқ системасида кўриб чиқамиз. Бу ҳолда ҳар иккала заррачанинг импульслари катталик жиҳат тенг ва қарама қарши йўналган бўлади, яъни 
[image: image334.wmf]0

20

10

p

p

p

=

-

=

. Бу ерда "0" катталиклар 
[image: image335.wmf]im

-соноқ системасига тегишли эканлигини кўрсатади. Энергия ва импульснинг сақланиш қонунларига асосан заррачалар тўнашгандан кейин импульсларнинг модуллари ўзгармайди, фақат йўналишлари ўзгаради. Тўқнашгандан кейин импульсларнинг бурилиш бурчаги х сочилиш бурчаги дейилади. Бу бурчак сочилаш назариясида муҳим рол ўйнайди ва сочилишни тўлиқ аниқлаб беради.
Инерция маркази саноқ системасида заррачаларнинг сочилгандан кейинги энергияларини сочилиш бурчаги орқали аниқлаймиз. Бунинг учун, сақланиш қонуни (1) ни қуйидаги кўринишда ёзиб оламиз:
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Бу 4-векторнинг квадратга оширамиз. Бунда ҳар бир ҳад икки 4-векторларнинг скаляр кўпайтмаси бўлганлиги учун инвариант бўлади. Шу сабабли, уни қайси саноқ системада олишнинг фарқи йўқ. 
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-системада, қолганларини 
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-системада оламиз. Бир қатор содда амалларни бажариб, сочилгандан кейин заррачалар энергиясининг ўзгариши учун қуйидаги ифодани оламиз:
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Бундан кўриниб турибдики сочилишда заррачалар энергия алмашиши 
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да максимум бўлади:
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Биринчи заррачанинг тўқнашишгача ва ундан кейинги кинетик энергияларининг нисбати
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Кинетик энергияларнинг нисбати бошланғич энергияга боғлиқ экан. Заррачанинг тезлиги кичик бўлса 
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, (15) фақат массаларга боғлиқ бўлган ўзгармасга интилади:
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Бу катталик классик натижа билан мос тушади. Заррачанинг энергияси катта бўлганда 
[image: image346.wmf](
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  нисбат нолга интилади. Бу ҳолда энергия ўзгармасга интилишини кўрсатиш мумкин:
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Натижаларни   турли   хусусий   ҳолларда   кўриб   чиқсак,   юқорида   олинган  натижаларни тасдиқлаймиз.
Муҳокама учун саволлар:

1. Зарраларнинг қандай тўқнашиш жараёнлари бор ва улар бир-биридан қандай фарқ қилади?
2. Эластик тўқнашишида энергия ва импульс қийматлари қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
3. Эластик ва ноэластик тўқнашишлар бир-биридан қандай фарқ қилади?
Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципи. Энергия ва импульс.

Зарранинг парчаланиши.  Зарраларнинг эластик тўқнашиши.

(маъруза) машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади: 

Талабаларга классик ва релятивистик механиканинг назарий асосида энг қисқа таъсир принципи ва таъсир интеграли ҳақидаги тушунчаларни ўргатиш ҳамда релятивистик назария асосида энергия импульс ва уларнинг ўзгариш қонунлари билан таништириш. 

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Нисбийлик назариясини асосий мақсад ва хоссаларини тушунтириб бера               олади.

2. Классик ва релятивистик механикалардаги нисбийлик назарияларини               фарқини ажрата олади.

3. Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципини изоҳлай олади. 
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Таъсир интеграли, энг қисқа таъсир принципи, эркин зарра, энергия, импульс, тинч ҳолатдаги энергия, Гамильтон функцияси, фотон, нейтрино, парчаланиш, боғланиш энергияси, емирилиш, эластик тўқнашиш, тепки импульси, ультрарелятивистик.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, плакатлар, тақдимотлар

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.

	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Мавзуни қисқа вақт ичида талабалар томонидан ўзлаштиришини йўлга қўйиш.

2. Талабаларнинг фаоллигини ошириш.

3. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

4. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

5. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Таъсир ва Лагранж функциялари қандай боғланишга эга бўлади?
2. Классик механикадаги энергия ва импульс ифодаси релятивистик механикадаги ифодасидан қандай фарқ қилади?
3. Зарраларнинг парчаланишида энергиянинг сақланиш қонуни ифодаси қандай ёзилади?
4. Зарраларнинг қандай тўқнашиш жараёнлари бор ва улар бир-биридан қандай фарқ қилади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруғ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


5- МАЪРУЗА МАВЗУСИ: МИКРОСКОПИК ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
Асосий саволлар: 

1. Нисбийлик назариясида элементар зарралар.

2. Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришлари.

3. Электромагнит майдон инвариантлари.

Мавзуга оид таянч  сўз ва иборалар:  Микроскопик олам, элементар зарралар, тўрт ўлчовли майдон потенциали, вектор потенциал. Скаляр потенциал, электр майдон кучланганлиги, магнит майдон кучланганлиги, калибровка (даражалаш) инвариантлиги.
Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади:  Микроскопик электродинамика қонунларини тушунтириш ва улар учун классик механика қонунларини бажарилиш чегараларини тушунтиб бериш. Релятивистик механика қонунларига асосан электромагнит майдон катталиклари учун инвариантлик хусусиятларини очиб бериш.
 1-саволлар баёни:  Нисбийлик назариясида элементар зарралар. 
Идентив ўқув мақсадлари: 
1. Элементар зарраларни мавжудлигини тушинтириб бера олади.
2. Зарралар орасидаги ўзаро таъсирини фарқлай олади.
3. Микрооламни ташкил қилган зарраларни изоҳлай олади.                                                                                                                                                                                          
Замонавий тасаввурларга кўра кичик энергияли заррачалар икки турга бўлинади. Биринчи турдагилар ички таркиби намоён бўлмайдиган электрон, протон ва бошқа  элементар заррачалар бўлса, иккинчи турдагилари шу элементар  заррачалардан ташкил топган мураккаб системалар - атомлар, ионлар, молекулалар бўлиб, микроскопик заррачалар дейилади. Ҳар иккала турдаги заррачаларни бундан кейин заррачалар деб атаймиз. Жуда катта сондаги заррачалар тўплами макроскопик система дейилади.
Заррачаларнинг муҳим характеристикаларидан бири улар орасидаги ўзаро таъсирдир. Улар масофада туриб бир - бирлари билан таъсирлашадилар. Ҳозирги вақтда. заррачалар орасидаги ўзаро таъсирнинг бир неча кўринишлари рнавжуд бўлиб, улар заррачаларриинг маълум бир характеристикаси билан боғланган. Ушбу мавзуда фақат электромагнит таъсир билан боғлиқ бўлган масалаларни ўрганамиз. Бу таъсир заррачаларнинг заряд деб аталувчи характеристикаси билан боғлиқ. Заряд тушунчаси бизга ўрта мактаб курсидан маълум бўлганлиги учун, унинг тафсилотлари тўғрисида тўхталиб ўтирмаймиз.
Заряднинг иккита муҳим хусусияти бор. Биринчиси, зарядланган барча элементар заррачаларнинг заряди абсолют қиймати бирдай бўлиб, ишораси билан фарқ қилади.  Иккинчиси, фундаментал аҳамиятга эга бўлган заряднинг барча ҳолларда сақланиш қонунидир. Бу қонун табиат қонунлари ичида энг фундаментали ҳисобланади.

Микроскопик электродинамикада зарядланган заррачалар сони унча катта бўлмаган системаларнинг хоссалари ўрганилади. Классик механикада заррачаларнинг таъсирлашиши оний вақтдаги улар орасидаги масофага боғлиқ бўлган ўзаро таъсир потенциали билан аниқланган. Майдон физик ҳодиса - ўзаро таъсирни ўрганишнинг бир воситаси ҳисобланади.  Ўзаро таъсирнинг узатилиш тезлиги чекли бўлганлиги сабабли, нисбийлик назариясида ҳолат тубдан ўзгаради. Заррачага таъсир этаётган куч унинг шу вақтдаги фазодаги ўрни билан аниқланмайди. Бир заррачанинг фазодаги ҳолатини ўзгариши иккинчи жисмда қандайдир вақтдан сўнг ўз аксини топади. Майдон физик реалликка айланади. Бу ҳолда бир - биридан маълум масофада турган заррачалар бевосита таъсирлашмасдан, физик реал майдон орқали таъсирлашади деб ҳисоблашимиз керак. Шундай қилиб, заррачаларнинг таъсирлашиши қуйидагича амалга ошади: Бир заррача майдон билан таъсирлашади ва майдон ўз навбатида иккинчи заррача билан таъсирлашади.
Классик механикада ҳар қандай шароитда деформацияланмайдиган, мутлоқ қаттиқ жисм тушунчасини киритиш мумкин эди. Нисбийлик назариясида бундай тушунчани киритиб бўлмайди. Чунки турли саноқ системадаги кузатувчилар учун жисмнинг ўлчамлари турлича бўлади. Шунинг учун, нисбийлик назариясида мутлоқ қаттиқ жисм тушунчаси фақат кўрилаётган саноқ система учун ўринли бўлади. Бошқа саноқ системадаги кузатувчи учун, бу жисм энди бошқа қаттиқ жисмга ўтади. 
Доиравий дискнинг ўз ўқи атрофида айланишини кўриб чиқамиз. Уни мутлоқ қаттиқ жисм деб фараз қиламиз. Диск билан боғланган саноқ системаси албатта инерциал бўлмайди. Дискни фаразий кичик бўлакларга ажратамиз. Ҳар бир бўлак учун у билан боғланган саноқ системани киритамиз. Бу саноқ системага нисбатан дискнинг бўлаги берилган вақт моментида тинч турган бўлади. Бунга кўра дискнинг ҳар бир бўлаги билан боғланган саноқ система инерциал бўлади. Аммо улар бир биридан фарқ қилади. Дискнинг маълум бир белгиланган радиусида жойлашган бўлакларини кузатайлик. Бўлаклар билан боғлиқ бўлган саноқ системада уларнинг радиал узунликлари маълум бир қийматга эга бўлсин. Иккинчи томондан, бўлакларнинг тезлиги радиусга перпендикуляр бўлганлиги учун, тинч саноқ системада кузатувчи учун белгиланган радиусдаги бўлаклар унинг олдидан ўтаётганда уларнинг радиал узунликлари айнан шу қийматларга тенг бўлади. Чунки радиус йўналишида Лоренц қисқариши бўлмайди. Шу вақтда диск айланаси бўйлаб жойлашган бўлакларнинг айлана бўйлаб узунликлари Лоренц қисқаришига дучор бўлади. Диск марказидан турли масофалардаги айланаларнинг узунликларининг мос радиусларга нисбатлари турлича бўлиб, 
[image: image348.wmf]p
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га тенг бўлмайди. Бошқача қилиб, айтганда диск айланиш натижасида деформацияланмайди. Классик механика нуқтаи назаридан у деформацияланмаслиги керак эди. Юқоридаги каби бир қатор мисолларни келтириш мумкин. Бу мисолдан кўриниб турибдики, нисбийлик назариясида мутлоқ қаттиқ жисм тушунчасини киритиб бўлмайди. Шу сабабли классик нисбийлик назариясида реал ўлчамга эга бўлган жисм ўлчамсиз нуқта билан алмаштирилади.

Мухокама учун саволлар: 
1. Нисбийлик назариясида зарраларнинг ўзаро таъсири классик механикадаги тушунчаларида қандай фарқ қилади?

2. Нисбийлик назариясида мутлоқ қаттиқ жисм тушунчаси ўринли бўладими?

2-савол баёни: Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришлари.

Идентив ўқув масқсадлари:
1. Классик механика ва релятивистик механикадаги нисбийлик принципиини тушунтириб бера олади.
2. Нисбийлик назариясидаги интервал, хусусий вақт ва бошқа тушунчаларни изоҳлай олади.
3. Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришларини изоҳлай олади.
Бир инерциал саноқ системасидан иккинчисига ўтганда майдон катта​ликлари - электромагнит майдон потенциаллари ва кучланганликлари қандай алмашишини кўриб чиқамиз.
Аввалгидек 
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 ва 
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  саноқ системалардаги декарт координата ўқлари мос равишда бир бирига параллел ва 
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 система 
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 га нисбатан х ўқи бўйлаб 
[image: image353.wmf]V

 тезлик билан ҳаракатланаётган ҳолни кўрамиз. Электромагнит майдон потенциаллари 
[image: image354.wmf](
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 4-векторни ташкил қилганлиги сабабли улар учун Лоренц алмаштиришлари тўрт ўлчовли вектор компоненталари ифодасига асосан қуйидагича ёзилади:
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Электромагнит майдон кучланганликлари учун алмаштириш формулаларини антисимметрик тензор учун 4-масала натижасидан фойдаланиб ёзамиз. Электр майдон учун
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ва, магнит майдон учун
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Шундай қилиб, майдон “тоза электр” 
[image: image361.wmf](

)

0

=

H

 ёки “тоза магнит” 
[image: image362.wmf]0
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 характерига эга дейиш нисбий бўлиб, қайси саноқ системага нисбатан эканлигини албатта гапириш керак. Масалан, бирор саноқ системага нисбатан майдон тоза электр бўлса, (3) га кўра, бу системага нисбатан 
[image: image363.wmf]x

 ўқи бўйлаб 
[image: image364.wmf]V

 тезлик билан ҳаракатланаётган системада электр майдон билан бир қаторда магнит майдон ҳам мавжуд бўлади. Агар майдон тоза магнит бўлса, иккинчи системада магнит майдон билан бир қаторда электр майдон ҳам мавжуд бўлади. Шунинг учун, физик реалликни электр ёки магнит майдонга тегишли дейишнинг маъноси йўқ. Физик реаллик 4-тензор 
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 билан аниқланади. (2) ва (3) формулаларда 
[image: image366.wmf]¥
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 майдон бирорта системага нисбатан тоза электр (магнит) бўлса, бошқа барча системаларда ҳам у электр (магнит) бўлади. Бу физик реалликка зид. Демак, электродинамикада фақат  
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 деб кўриш мумкин, аммо 
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 мумкин эмас.
Алмаштириш формулалари (2)-(3) да 
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 деб, унинг даражалари бўйича тенгликларнинг ўнг томонларини 
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 нинг биринчи даражасигача аниқликда қаторга ёямиз;
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(2)-(3) га тескари бўлган алмаштириш формулаларини олиш учун 
[image: image373.wmf]V
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га ва штрихни ўрни алмаштирилади. Майдон кучланганликлари учун Лоренц алмаштиришларини саноқ системаларнинг нисбий ҳаракати йўналишда бўлган ҳол учун (2)-(3) вектор кўринишда ёзамиз:
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ва магнит майдон учун


[image: image375.wmf][

]

2

||

||

1

1

,

b

-

¢

-

¢

=

¢

=

^

^

V

E

c

H

H

H

H

                                        (7)

Алмаштириш формулалари (2)-(3) дан яна бир муҳим ҳулоса келиб чиқади. Агар бирорта саноқ системада майдон тоза электр (магнит) бўлса, бошқа барча саноқ системаларда электр ва магнит майдон ўзаро перпендикуляр бўлади.     Масалан 
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 бўлсин,  бу ҳолда алмаштириш формулалари қуйидаги кўринишга ўтади:
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Бу ифодаларнинг иккинчисидан 
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 топиб биринчисига қўямиз:
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Ҳудди шунга ўхшаш 
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Шундай қилиб, ҳар иккала ҳолда 
[image: image384.wmf]K

¢

 системада электр ва магнит майдон кучланганликлари бир бирига перпендикуляр экан.
Бу масалани бошқа томондан кўриб чиқамиз. Электр ва магнит майдон кучланганликлари антисимметрик 4-тензор 
[image: image385.wmf]ik
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 билан аниқланганлиги учун улардан бир инерциал саноқ системадан иккинчисига ўтганда Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант бўлган катталикларни ҳосил қилиш мумкин. Бу инвариантлар қуйидагича ёзилади:
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Бу ерда 
[image: image387.wmf]iklm
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 барча индекслари бўйича тўла антисимметрик бирлик тензор. Бевосита ҳисоблашларга кўра


[image: image388.wmf](
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Биринчиси инвариант ҳақиқий скаляр, иккинчиси псевдо скалярдир. Уч ўлчовли фазодаги инверция операциясига нисбатан 
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 инвариант қолади, 
[image: image390.wmf]2
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 нинг ишорасини ўзгаради.
Бу инвариантлар майдоннинг мутлоқ характеристикалари бўлиб, қуйидаги ҳулосаларга олиб келади:

1. “Электромагнит майдон нолга тенг” 
[image: image391.wmf]0
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 ёки электр ва магнит майдон катталик жиҳатдан бир бирига тенг ва ўзаро перпендикуляр 
[image: image392.wmf]0
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 деган тасдиқлар инвариантлар майдоннинг мутлоқ характеристикаси эканлигига мисол бўлади. Ҳақиқатдан ҳам бу ҳолда барча инерциал саноқ системаларда бу тасдиқ ўринли бўлади.
2. Агар бирорта инерциал саноқ системада электр ва магнит майдон ўзаро перпендикуляр, яъни 
[image: image393.wmf](
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 бўлса, улар барча инерциал саноқ системаларда перпендикуляр бўлади. Бу ҳолат ҳатто (4)-(5) га кўра 
[image: image394.wmf]c
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 да ҳам ўринли бўлади.
3. Агар бирорта саноқ системада электр ва магнит майдон бир бирига тенг бўлса, яъни 
[image: image395.wmf](
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 бўлса, улар барча инерциал саноқ  системаларда бир бирига тенг бўлади.
4. Агар бирорта инерциал саноқ системада 
[image: image396.wmf]0
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 бўлса, барча системаларда бу тенгсизлик ўринли бўлади. Бу ҳолда шундай саноқ системани кўрсатиш мумкинки, унга нисбатан майдон тоза магнит бўлади. Шунга ўхшаш 
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 бўлса, шундай саноқ системани кўрсатиш мумкинки, унга нисбатан майдон тоза электр бўлади,
5. Инвариантларнинг берилган қийматларини қаноатлантирувчи ихтиёрий электр ва магнит майдоннинг ихтиёрий қийматига Лоренц алмаштиришлари орқали эришиш мумкин. Масалан, шундай саноқ системани топиш мумкинки, унга нисбатан электр ва магнит майдонлар бир бирига параллел бўлсин. Бу системада 
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. Агар бошланғич системада майдон кучланганликлари  
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тенгламалардан аниқланиши лозим бўлган майдонни топамиз.

Муҳокама учун саволлар:

1. Электромагнит майдон катталиклари қандай тушунтирилади?
2. Классик механикада Лоренц алмаштиришлари қандай кўринишда бўлади?
3. Релятивистик назарияга кўра Лоренц алмаштиришларидан қандай хулоса келиб чиқади?
3-савол баёни: Электромагнит майдон инвариантлари.
Идентив ўқув мақсадлари:

1. Майдон потенциалларининг инвариантлигини тушунтириб бера олади.
2. Майдон кучланганлик катталиклари билан майдон потенциал катталикларининг фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон инвариантларини изоҳлай олади.
Заряднинг ҳаракат тенгламасида иштирок этаётган майдон кучланганликлари зарядга таъсир етаётган кучлар орқали аниқланади. Электромагнит майдон потенциаллари 
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 бевосита ҳаракат тенгламаларида иштирок этмайди. Шу сабабли, уларии тажрибалардан тиклаб бўлмайди. Демак, улар тажрибаларда ўлчанмайдиган ёрдамчи катталиклардир. Шу сабабли, майдон кучланганликларини (1) ва (2) кўринишидаги ифодаларида потенциаллар учун ихтиёрийлик мавжуд бўлиши керак.
Ихтиёрийлик даражаси қандай эканлигини кўриб чиқамиз. (2) тенгламада силлиқ ихтиёрий функция 
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 ёрдамида вектор потенциални қуйидагича алмаштирамиз:
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Бу алмаштиришни магнит майдон таърифи бўлган (3.20) тенгламага татбиқ қиламиз:
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Бу ерда 
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 эканлигини ҳисобга олдик. (3.51) га кўра (3.50) алмаштириш магнит майдон кучланганлигини ўзгартирмас экан.
Энди (3) алмаштиришни (1) га татбиқ қиламиз, яъни у ерда 
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Агар скаляр потенциални
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кўринишда алмаштирсак, электр майдон кучланганлиги ҳам ўзгармаслигини кўрамиз:
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Шундай қилиб, вектор потенциал ихтиёрий 
[image: image414.wmf](
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 функциянинг градиенти аниқлигида аниқланган экан. Скалар потенциал эса, шу функциядан вақт бўйича олинган ҳосиласи аниқлигида аниқланган экан. Ўзгармас электр майдони учун 
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 функция ўзгармасга тенг бўлади. Ўзгармас магнит майдон учун эса, вектор потенциалга координатага боғлиқ бўлмаган ўзгармас векторни қўшиш мумкин.
Умумий ҳолда (3) ва (5) алмаштириш формулалари билан боғланган 
[image: image416.wmf](
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 потенциаллар билан аниқланган майдон кучланганликлари бир - бирига айнан тенгдир.
Алмаштиришлар (3) ва (5) га нисбатан электр ва магнит майдон кучлаганликларининг ўзгармаслиги калибровка ёки градиент инвариантлик дейилади. Майдон кучланганликларини инвариант сақловчи потенциалларни турлича танлаш турли калибровка дейилади. 
Мавзунинг охирида потенциалларни алмаштириш формулаларини тўрт ўлчовли кўринишини келтирамиз:
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Муҳокама учун саволлар:
1. Майдон катталикларни бир қийматли аниқлаш мумкинми?
2. Вектор ва скаляр катталиклари янги шундай катталиклар билан алмаштирилса электр ва магнит майдон ўзгарадими?
3. Вектор ва скаляр катталиклардан қайси бирини нолга тенглаб олса бўлади?
Нисбийлик назариясида элементар зарралар.  Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришлари.  Электромагнит майдон инвариантлари.

 (маъруза) машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади: 

Микроскопик электродинамика қонунларини тушунтириш ва улар учун классик механика қонунларини бажарилиш чегараларини тушунтиб бериш. Релятивистик механика қонунларига асосан электромагнит майдон катталиклари учун инвариантлик хусусиятларини очиб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Элементар зарраларни мавжудлигини тушинтириб бера олади.

2. Классик механика ва релятивистик механикадаги нисбийлик принципиини тушунтириб бера олади.
3. Майдон потенциалларининг инвариантлигини тушунтириб бера олади.

	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Микроскопик олам, элементар зарралар, тўрт ўлчовли майдон потенциали, вектор потенциал. Скаляр потенциал, электр майдон кучланганлиги, магнит майдон кучланганлиги, калибровка (даражалаш) инвариантлиги.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари,  плакатлар, тақдимотлар

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Мавзуни қисқа вақт ичида талабалар томонидан ўзлаштиришини йўлга қўйиш.

2. Талаларнинг фаоллигини ошириш.

3. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

4. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

5. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Нисбийлик назариясида зарраларнинг ўзаро таъсири классик механикадаги тушунчаларида қандай фафрқ қилади?

2. Электромагнит майдон катталиклари қандай тушунтирилади?
3. Майдон катталикларни бир қийматли аниқлаш мумкинми?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруғ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


3-амалий машғулот мавзуси: Заряд ва электромагнит майдон тенгламалари.
Дарснинг мақсади:

Масалалар ечиш ёрдамида талабаларга электромагнит майдонда заядга таъсир этувчи майдон катталикларни ҳисоблаш ва назарий билимларини мустахкамлаш.

Идентив ўқув мақсадлари:
1. Электромагнит майдон тенгламалари ифодасига кирувчи катталикларни тушунтиб бера олади.
2. Электр ва магнит майдонда ҳаракатланувчи зарядга таъсир этувчи кучларни фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдоннинг қонуниятларини изоҳлай олади.
1-масала. 
Рамка шаклидаги ўтказгичдан 
[image: image419.wmf]J
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Ечиш: Масалани ечиш учун баъзи формулаларни эслаб оламиз. 

Берк контурга эга бўлган токнинг магнит моменти 
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куч моменти 
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Магнит моментига таъсир этувчи куч моменти 
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деб ёзиш мумкин.
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ифода билан топилади.

2-масала:    Электрон кучланганлиги 
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Ечиш:  Ташқи электромагнит майдонда v-тезлик билан ҳаракатланувчи е-зарядга 
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Бу тенгламани ҳар икки томонини 
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Электронни ҳаракатланиш вақтини топишда (2) ифодани 
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кўринишда ёзиб оламиз. Бундан сўралаётган вақтни топамиз:
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Керакли адабиётлар:
1. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

2. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.
  Амалий машғулот бўйича мустақил иш топшириқлари.
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 адабиётдан 17-булимдан 44,46,47масалаларни ечинг 
Заряд ва электромагнит майдон тенгламалари  мавзуси бўйича амалий машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Масалалар ечиш ёрдамида талабаларга электромагнит майдонда заядга таъсир этувчи майдон катталикларни ҳисоблаш ва назарий билимларини мустахкамлаш.

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Электромагнит майдон тенгламалари ифодасига кирувчи катталикларни тушунтиб бера олади.
5. Электр ва магнит майдонда ҳаракатланувчи зарядга таъсир этувчи кучларни фарқини ажрата олади.
6. Электромагнит майдоннинг қонуниятларини изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар:

Микроскопик олам, элементар зарралар, тўрт ўлчовли майдон потенциали, вектор потенциал. Скаляр потенциал, электр майдон кучланганлиги, магнит майдон кучланганлиги, калибровка (даражалаш) инвариантлиги.

Дарс шакли:

Амалий машғулот

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Бир жинсли ўзгармас электр майдонида электр зарядларига қандай кучлар таъсир қилади?

2. Бир жинсли ўзгармас магнит майдони электр зарядлари устида қандай иш бажаради?

3. Умумлашган Лоренц кучи ифодасини тушунтиринг.
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

· Ўтилган мавзуга доир масалалардан уйга вазифа бериш.
· Талабаларга заряд ва электромагнит майдон орасидаги таъсирни тушунтириш.  
	
	


6-Маъруза мавзуси: Электр майдон тенгламалари.
Асосий саволлар: 
1. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи  жуфти.
2. Электромагнит майдон учун таъсир интеграл.
3. Тўрт ўлчамли ток.
4. Узлуксизлик тенгламаси.
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар: 
Градиент, ротор, дивергенция, ёпиқ сирт, вектор оқими, Гаусс тенгламаси, Стокс теоремаси, майдон циркуляцияси, таъсир  интеграли, суперпозиция, вариация, бетта функция, узлуксиз функция, узлуксизлик тенгламаси, фазовий чексизлик, энг кичик таъсир принципи, силжиш токи, магнит заряди, энергия-импульс тензори.

Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 

Электромагнит майдонни асосий хоссаларини ва хусусиятларини тўрт ўлчовли катталиклар орқали аниқланишини кўрсатиш ва майдонни хусусиятларини аниқлашда Максвелл-Лоренц тенгламаларини ролини тушунтириб беришдир.

1-саволлар баёни:  Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи  жуфти.
Идентив ўқув мақсадлари: 
1. Электромагнит майдон катталикларни вектор ва скаляр кўринишларини тушунтириб бера олади. 
2. Электр ва магнит майдон кучланганликларини фарқини бир-биридан ажрата олади.
3. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи жуфтини изоҳлай олади.

Электромагнит майдон қонунларини аниқловчи асосий тенгламаларни аниқлашга киришамиз. Вектор анализ курсидан маълумки, бирорта векторнинг дивергенцияси ва ротори маълум бўлса, у аниқланган бўлади.  Электр ва магнит майдонга берилган математик таърифига кўра 
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Бу ифодаларнинг биринчисидан ротор оламиз:

[image: image446.wmf]t

A

rot

c

grad

rot

rotE

¶

¶

-

-

=

1

j


Ўнг томондаги  биринчи  ҳад  айнан  нолга тенглигини  ҳисобга олиб, электр майдонни аниқловчи қуйидаги тенгламани оламиз:
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Бу ерда 
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 ни ҳисобга олдик. Вақт бўйича ўзгарувчи магнит майдон уюрмали электр майдонни юзага келтириб чиқаради.
Энди магнит майдон аниқловчи биринчи тенгламани ҳосил қиламиз. Бунинг учун магнит майдон кучланганлигидан дивергенция оламиз ва 
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 эканлигини ҳисобга олиб қуйидагини ҳосил қиламиз:
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Бу тенглама магнит майдонни ҳосил қилувчи манба - магнит зарядлари йўқлигини кўрсатади. (1) ва (2) - Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи жуфти дейилади.
Бу тенгламалар ҳали электр ва магнит майдонни тўлиқ аниқламайди. Биринчидан, юқорида таъкидлаганимиздек 
[image: image451.wmf]E
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 ва 
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 ларни аниқловчи тенгламалар йўқ, иккинчидан. (1) тенгламада магнит майдоннинг вақт бўйича ўзгариши иштирок етмоқда. Шу вақтда электр майдоннинг вақт бўйича ўзгариши юқоридаги тенгламаларда йўқ. Бу масалага кейинроқ қайтамиз.
Энди Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи жуфтининг интеграл кўриниши ҳосил қиламиз. Бунинг учун (2) тенгламанинг ҳар иккала томонини ихтиёриқ 
[image: image453.wmf]V

 ҳажм бўйича интеграллаймиз:
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Бу тенгламага Остроградский-Гаусс формуласини татбиқ қиламиз:
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Вектордан бирорта сирт бўйича интеграл шу сирт бўйича вектонинг оқими дейилади. (4) тенгламага асосан, истаган берк сирт бўйича магнит майдон оқими нолга тенглиги келиб чиқади.
Бундай хоссага эга бўлган майдон уюрмали майдон дейилади. Шундай қилиб, магнит майдон уюрмали бўлиб, куч чиқлари берк чизиқлардан иборат ва ёпиқ сирт бўйича унинг оқими нолга тенг.
(1)   тенгламанинг   ҳар   иккала   томонини   ихтиёриқ  
[image: image456.wmf]S

 сирт   бўйича интеграллаймиз:
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Бу тенгламанинг чап томонига Cтокс формуласини татбиқ қиламиз:
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Бу ерда интеграллаш сирти вақт ўтиши билан ўзгармайди деб, вақт бўйича ҳосила билан интегралнинг ўрнини алмаштирдик. Чап томондаги интеграл С сиртни тортиб турувчи берк контур бўйича олинади. Берк контур бўйича интеграл шу векторнинг циркуляцияси дейилади. Бирорта контур бўйича электр майдон циркуляцияси шу контурдаги электр юрутувчи куч дейилади. Шундай қилиб:
Контурда ҳосил бўладиган электр юритувчи куч шу контур тортиб турган сиртдан ўтаётган магнит оқимининг вақт бўйича ўзгаришига тескари ишора билан пропорционал экан.
Бу қонун электромагнит индукция ёки Фарадей индукция қонуни дейилади. (4) ва (5) Максвелл-Лоренц биринчи жуфт тенгламаларининг интеграл кўринишини беради.
Максвелл-Лоренц биринчи жуфт тенгламалари (1) ва (2) ни электромагнит майдон тензори ифодасидан фойдаланиб, тўрт ўлчовли кўринишда ҳам ёзиш мумкин. Мисол сифатида (1) тенгламанинг 
[image: image459.wmf]x

 ўқига проекциясини тўрт ўлчовли белгилашларда ёзамиз.
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Бу тенгламани 
[image: image462.wmf]32
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 эканлигини ҳисобга олиб, қайта ёзамиз:
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Шунга ўхшаш (1) тенгламанинг 
[image: image465.wmf]y

 ва 
[image: image466.wmf]z

 ўқига проекцияларини ва (2) тенгламани тўрт ўлчовли белгилашларда ёзамиз:
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0

21

2

30

1

02

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

x

F

x

F

x

F

                                          (9)

[image: image469.wmf]0
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(7)-(10) тенгламаларни умумлаштириб Максвелл-Лоренц тенгламаларини тўрт ўлчовли кўринишда ёзамиз:
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Бунда ҳар бир ҳад учинчи рангли антисимметрик тензор бўлганлиги учун (11) га битта тўрт ўлчовли векторни мос келтириш мумкин
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Муҳокама учун саволлар:

1. Максвелл-Лоренц тенгламаларнинг биринчи жуфти қандай келтириб чиқарилади?
2. Максвелл-Лоренц тенгламасининг биринчи жуфтидан майдоннинг қандай хоссаларини аниқлаш мумкин?
3. Гаусс ва Стокс теоремаларидан фойдаланилганда Максвелл-Лоренц тенгламасининг биринчи жуфтидан қандай хулосалалар келиб чиқади?
2-савол баёни:  Электромагнит майдон учун таъсир интеграл.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Таъсир интегралини келиб чиқишини тушунтириб бера олади.
2. Электромагнит майдон таъсири ва заряд ҳосил қилган таъсирни бир-биридан ажрата олади.
3. Электромагнит майдон учун таъсирни тўлиқ изоҳлай олади.
Нисбийлик назариясида эркин заррача учун таъсир интерали 
[image: image472.wmf]e
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 билан аниқланади. Заррачалар системаси учун уни қуйидаги кўринишда ёзамиз:
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Битта зарядланган заррачанинг электромагнит майдон билан таъсири аниқловчи таъсир интеграли 
[image: image474.wmf]ef
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 билан аниқланади. Бу ифодани зарядлар системаси учун ёзамиз:
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Бу иккала ифодада йиғинди кўрилаётган соҳадаги барча зарядлар бўйича олинади. Қулайлик учун зарядларнинг тартиб рақамини кўрсатувчи индекслар ёзилмади. (2) ифодада заряд зичлигини киритамиз ва олдинги мавзу натижаларидан фойдаланиб, уни қайта ёзамиз:
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ёки 4-ток зичлиги орқали қуйидаги кўринишда ёзиш мумкин
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Бу ерда 
[image: image478.wmf]dVcdt
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Заряд ва майдондан ташкил топган системани тўлиқ аниқлаш учун, юқоридаги икки таъсир интегралига майдонни аниқловчи таъсир интеграли 
[image: image479.wmf]f
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 ни қўшиш керак.  Яъни
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Майдон учун таъсир интегралини ёзишда тажриба натижаларда аниқланган ва математика қоидаларидан келиб чиқадиган умумий принциплар асосида ёзамиз. Биринчидан, таъсир интеграли остидаги катталик фақат электромагнит майдонга тегишли бўлиб, майдонни ягона тарзда аниқлаши, иккинчидан, майдон учун ёзиладиган тенгламаларнинг чизиқлигини таъминлаши ва ниҳоят у инвариант бўлиши керак. Буларни ҳар бирини алоҳида ва шу билан бирга бир-бирига боғлиқ ҳолда кўриб чиқамиз.
Агар таъсир интегралини ёзишда майдон потенциаллари бевосита иштирок этса, турли калибровка билан аниқланган потенциаллар орқали ёзилган таъсир интеграли турлича бўлиб, майдонни ягона тарзда аниқламайди. Демак, таъсир интегралини аниқлашда фақат электомагнит майдон кучланганликлари иштирок этади. Электромагнит майдонни аниқловчи тенгламаларнинг чизиқли бўлиши, электромагнит майдон суперпозиция принципига бўйсуниши таъминлаб беради.

Бу принципга кўра, зарядлар системаси ҳосил қилаётган майдон, алоҳида олинган зарядлар ҳосил қилаётган майдонлар йиғиндисига тенг бўлиши керак. Масалан:
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Агар зарядлар узлуксиз тақсимланган бўлса, йиғинди интеграл билан алмаштирилади.Бу принцип ўринли бўлиши майдонни аниқловчи тенгламалар чизиқли бўлишини таъминлаб беради. Ҳақиқатдан ҳам математикадан маълумки, чизиқли дифференциал тенгламаларнинг ўзаро боғлиқ бўлмаган ечимларининг йиғиндиси яна шу тенгламанинг ечими бўлади. Бу қоида физикадаги суперпозиция принципининг айнан ўзидир. Майдон учун тенгламалар таъсир интегралини вариациялаш йўли билан олинади. Бунда вариацияланаётган ўзгарувчининг даражаси биттага камаяди. Демак, таъсир интегралида майдон кучланганликларининг иккинчи даражалари иштирок етади.
Таъсир интеграли барча инерциал саноқ системаларида электромагнит қонунларини бир ифодаланишини таъминлаш учун интеграл остида электромагнит майдон кучланганликларидан тузилган инвариант катталик ётиши керак.
Юқоридаги талабларни қаноатлантирувчи инвариант катталик - ҳақиқий скаляр ягона тарзда 
[image: image483.wmf]ik
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 кўринишда бўлиши келиб чиқади. Шундай қилиб, электромагнит майдонни аниқловчи таъсир интеграли
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кўринишга эга бўлади. Бу ерда ҳажм бўйича интеграл бутун фазо бўйича, вақт бойича интеграл эса, берилган икки вақт моментлари оралигида олинади. 
[image: image485.wmf]b

 қандайдир ўзгармас катталик. Интеграл остида 
[image: image486.wmf](
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 турибди. Электромагнит майдон тензорининг таърифига кўра 
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 нинг таркибида 
[image: image488.wmf](
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 ифода иштирок етади. Бу катталик, шу билан бирга 
[image: image489.wmf]2
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 таъсир интералига мусбат ишора билан кириши керак. Акс ҳолда 
[image: image490.wmf]f

S

 минимумга эга бўлмайди. Чунки, 
[image: image491.wmf]A

 нинг вақт бўйича ўзгаришини истаганча катта қилиб олиш мумкин. Демак, 
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 бўлиши керак.

[image: image493.wmf]b

 нинг сон қиймати бирликлар системаси танлашга боғлиқ бўлиб, хусусан Гаусс бирликлар системасида 
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. Ниҳоят майдон учун таъсир интеграли учун қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз:
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Бу ерда 
[image: image496.wmf]dxdydz
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Электромагнит майдонга киритилган заряднинг ҳаракат тенгламасини олишда заряд ташқи майдонга таъсир қилмайдиган даражада кичик бўлиши талаб қилинган эди. Энди таъсир интеграли (8) дан заряд бу маънода кичик бўлиши шарт эмас. Шу сабабли (8) га кирган 
[image: image498.wmf]i
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 ҳақиқий майдонга тегишли бўлиб, заряднинг координатаси ва тезлигига боғлиқ бўлади.

Муҳока учун саволлар:
1.  Таъсир интеграли ўз ичига қандай функцияни олади?
2.  Таъсир интегралининг ҳадлари қандай маънога эга?
3.  Заряднинг ташқи электромагнит майдонга таъсири учун қандай шартлар қўйилади?
3-савол баёни:   Тўрт ўлчамли ток.

Идентив ўқув мақсадлари:

1.  Тўрт ўлчамли токни тушунтиб бера олади.
2.  Тўрт ўлчамли токни уч ўлчамли токда фарқини ажрата олади.
3.  Тўрт ўлчамли ток хоссаларини изоҳлай олади.

Назарий жиҳатдан қулай бўлишлиги мақсадида зарядларни нуқтавий деб текшириш ўрнига, кўпинча зарядларни узлуксиз тақсимланган деб қаралади. У ҳолда 
[image: image500.wmf]r

-заряд зичлиги тушунчаси киритилади, бунда бирор dV-ҳажмда жойлашган заряд 
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 бўлади. Заряд зичлиги 
[image: image502.wmf]r

координаталари ва вақт функциясидир, 
[image: image503.wmf]r

-зичликдан ҳажм бўйича олинган интеграл шу ҳажмда жойлашган зарядир. Шуни эсда тутиш керакки, ҳақиқатда зарядлар нуқтавий бўладилар. Шунинг учун, 
[image: image504.wmf]r

-зичлик зарядлар жойлашган нуқталардан бошқа ҳамма жойда нолга тенг, 
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 интеграл эса мазкур ҳажмда жойлашган зарядлар йиғиндисига тенг бўлади. Шу сабабли 
[image: image506.wmf]r

-зичликнинг 
[image: image507.wmf]d

-функция ёрдамида ёзиш мумкин:
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Зарранинг заряди инвариантдир, яъни у саноқ система танлашида боғлиқ эмас. Аксинча 
[image: image509.wmf]r

-инвариант эмас, фақат 
[image: image510.wmf]r

dV кўпайтма инвариант бўла олади. 
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 тенгликнинг ҳар икки томонини 
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 кўпайтмага кўпайтирамиз, у ҳолда
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Чап томонида 4-ўлчовли вектор турибди (de-скаляр, 
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Бу 4-ўлчовли векторнинг учта фазовий компонентлари ток зичлигининг уч ўлчовли векторини ҳосил қилади:
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Ток 4-ўлчамли векторини таъсирнинг 
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 ифодасига киритамиз ва бу ифодадаги иккинчи ҳад кўринишини ўзгартирамиз. Нуқтавий е-зарядлар ўрнига 
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кўринишга келади.
Муҳокама учун саволлар:

1.  Токнинг тўрт ўлчовли вектори ифодаси қандай келтириб чиқарилади?
2.  Таъсир интеграли ва токнинг тўрт ўлчовли вектори ўзаро боғланган ифодаси қандай кўринишда бўлади?
3.   Тўрт ўлчовли ток ифодаси қандай мураккабликка эга?
4-савол баёни:    Узлуксизлик тенгламаси.

Идентив ўқув мақсадлари:
1. Узлуксизлик тенгламасини тушунтириб бера олади.
2. Узлуксизлик тенгламасини электромагнит майдон тенгламасидан фарқини ажрата олади.

3. Узлуксизлик тенгламасини изоҳлай олади.
Бирор ҳажмда жойлашган заряднинг вақт ўтиши ўзгариши 
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Бу тенгламанинг ўнг томонига минус ишораси қўйилди, чунки, агар мазкур ҳажмдаги заряд орта борса,  чап томон мусбат бўлади. Заряд сақланиш қонунини ифодаловчи бу тенглама интеграл кўринишда ёзилган узлуксизлик тенгламаси деб аталади. Худди шу тенгламани дифференциал кўринишда ёзиш мумкин. (1) тенгламанинг ўнг томонига Гаусс теоремасини қўллаб:
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Ҳар қандай ҳажм бўйича интеграл олинганда ҳам, бу тенглик бажарилиши шартлигидан интеграл остидаги ифода нолга тенг бўлиши керак.
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Бу дифференциал кўринишдаги узлуксизлик тенгламаси 
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-функциялар ифодаси узлуксизлик тенгламаси қаноатлантиришини топиш мумкин. Масалан, битта заряд бор деб фараз қилинса,   
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Бу ифодадан 
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 ҳосилани топиш керак. Заряд ҳаракатланганда, унинг координаталари, яъни 
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Тўрт ўлчовли шаклда узлуксизлик тенгламаси токнинг 4-ўлчамли дивергенциясининг нолга тенглиги кўринишида ифодаланади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Узлуксиз тенгламаси қандай катталиклар орқали ифодаланади?
2. Узлуксизлик тенгламаси заряд зичлиги билан қандай кўринишда боғланган?
3. Узлуксизлик тенгламаси тўрт ўлчамли катталиклар билан қандай боғланишга эга бўлади?
Максвелл-Лоренц тенгламаларининг бир жуфти.  Электромагнит майдон учун таъсир интеграл.  Тўрт ўлчамли ток.  Узлуксизлик тенгламаси.

(маъруза) машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади: 

Электромагнит майдонни асосий хоссаларини ва хусусиятларини тўрт ўлчовли катталиклар орқали аниқланишини кўрсатиш ва майдонни хусусиятларини аниқлашда Максвелл-Лоренц тенгламаларини ролини тушунтириб беришдир.

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Электромагнит майдон катталикларни вектор ва скаляр кўринишларини тушунтириб бера олади. 
5. Электр ва магнит майдон кучланганликларини фарқини бир-биридан ажрата олади.
6. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи жуфтини изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Градиент, ротор, дивергенция, ёпиқ сирт, вектор оқими, Гаусс тенгламаси, Стокс теоремаси, майдон циркуляцияси, таъсир  интеграли, суперпозиция, вариация, бетта функция, узлуксиз функция, узлуксизлик тенгламаси, фазовий чексизлик, энг кичик таъсир принципи, силжиш токи, магнит заряди, энергия-импульс тензори.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, плакатлар, тақдимотлар

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Мавзуни қисқа вақт ичида талабалар томонидан ўзлаштиришини йўлга қўйиш.

2. Талаларнинг фаоллигини ошириш.

3. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

4. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

5. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Максвелл-Лоренц тенгламаларнинг биринчи жуфти қандай келтириб чиқарилади?
2. Таъсир интеграли ўз ичига қандай функцияни олади?
3. Токнинг тўрт ўлчовли вектори ифодаси қандай келтириб чиқарилади?
4. Узлуксиз тенгламаси қандай катталиклар орқали ифодаланади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруҳ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


4-Амалий машғулот: Электромагнит майдон тенгламалари.
Дарснинг максади:  Электромагнит майдоннинг асосий хоссаларини ва хусусиятларини тўрт ўлчовли катталиклар орқали аниқланишини кўрсатиш ҳамда майдон хусусиятларни аниқлашда Максвелл-Лоренц тенгламаларини ролини масала ечиш орқали тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари: 
1. Электромагнит майдон катталикларини вектор ва скаляр кўринишларини тушунтириб бера олади.
2. Электр ва магнит майдон кучланганликларини фарқини бир-биридан ажрата олади.
3. Максвелл-Лоренц тенгламаларини изоҳлай олади.
Масалалар ечиш тартиби: 
1-масала.  Ҳамма нуқталарида заряднинг чизиқли зичлиги 
[image: image548.wmf]l

 -бир хил чексиз ўқ берилган шу ўққа нисбатан масофаси r бўлган ихтиёрий А нуқтадаги майдон аниқлансин. 

Ечиш:  Чексиз ўқдаги бироро элементар заряд 
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Шундай қилиб,
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2-масала:  Бир жинсли ўзгармас магнит майдоннинг вектор потенциали 
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Ечиш:  Бир жинсли магнит майдон кучланганлиги 
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 бўлганлиги сабабли,
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Худди шунингдек, 
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Керакли адабиётлар:
1. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

2. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.
  Амалий машғулот бўйича мустақил иш топшириқлари.

1. 
[image: image561.wmf][
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1

 адабиётдан 2-бўлимдан 25, 26, 27 масалаларни ечинг.
2. 
[image: image562.wmf][

]

2

 адабиётдан 3-бўлимдан 30, 31, 33 масалаларни ечинг. 
Мухокама учун саволлар:
1. Электромагнит майдон тенгламалари қандай келтириб чиқарилади?
2. Электромагнит майдон тенгламалари майдоннинг қандай хоссаларини аниқлайди?
3. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?
Электромагнит майдон тенгламалари 

мавзуси бўйича амалий машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Электромагнит майдоннинг асосзий хоссаларини ва хусусиятларини тўрт ўлчовли катталиклар орқали аниқланишини кўрсатиш ҳамда майдон хусусиятларни аниқлашда Максвелл-Лоренц тенгламаларини ролини масала ечиш орқали тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электромагнит майдон катталикларини вектор ва скаляр кўринларини тушунтириб бера олади.
2. Электр ва магнит майдон кучланганликларини фарқини бир-биридан ажрата олади.
3. Максвелл-Лоренц тенгламаларини изоҳлай олади.

	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Градиент, ротор, дивиргенция, ёпиқ сирт, вектор оқими, Гаусс тенгламаси, Стокс теоремаси, майдон циркулацияси, вариация, узлуксиз функция, узлуксизлик тенгламаси, фазовий чексизлик, майдон манбаи.

Дарс шакли:

Амалий машғулот

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электромагнит майдон тенгламалари қандай келтириб чиқарилади?
2. Электромагнит майдон тенгламалари майдоннинг қандай хоссаларини аниқлайди?
3. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

· Зарядларнинг ўзаро таъсири. Кулон қонуни тушиниш
· Ўтилган мавзуга доир масалалардан уйга вазифа бериш.  
	
	


7-маъруза мавзуси: Максвелл-Лоренц тенгмаларининг иккинчи жуфти. 
    Асосий саволлар:   

1. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи  жуфти.

2. Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонуни.
3. Электромагнит майдон импульсининг сақланиш қонуни
4. Энергия - импульс тензори. 

Мавзуга оид таянч тушинча ва иборалар: 

Система, энергия, система энергияси, майдон энергияси, энергия характери, потенциал характери, энергия зичлиги, энергия тақсимоти, майдон манбаи.
Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 

Энг қисқа таъсир принципига асосланиб майдон катталикларни тўрт ўлчовли вектор кўриишда қўллаб, электромагнит майдоннинг хоссаларини аниқлаш ва тушунтиришдир. Шу билан бирга,  Максвелл-Лоренц тенгламаларини физик маъносини тушунтиришдир.

1-саволнинг баёни: Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи  жуфти.
Идентив ўқув мақсадлари:

1. Энг қисқа таъсир принципини тушунтириб бера олади.
2. Таъсир интегралини электромагнит майдон кучланганлигидан фарқини ажрата олади.
3. Максвелл-Лоренц тенгламаларини иккинчи жуфтини изоҳлай олади.

Электр ва магнит майдон кучланганлиги учун тенгламаларни одатдагидек вариацион принцип асосида оламиз. 
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Бунда вариацияланувчи умумлашган координата сифатида таъсир интегралида майдон потенциалларини оламиз ва зарядлар системаси зичлиги 
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 билан тўлиқ аниқланган деб ҳисоблаймиз. Биринчи ҳад майдон катталиклари иштирок этмайди ва унинг вариацияси нолга тенг. Иккинчи ҳадда 
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)

t

r

j

i

,

 вариацияланмайди. Буларни ҳисобга олиб, таъсир интеграли (1) нинг вариациясини ёзамиз:
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Бу ерда 
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 (3.31)ни ҳисобга олдик. Электрорнагнит майдон тензори
(1)ни ҳисобга олиб
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Иккинчи ҳадда 
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 ҳисобга олиб (3) ни қайта ёзамиз:
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Иккинчи интегрални 
[image: image573.wmf]k
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 координата бўйича бўлаклаб интеграллаймиз:
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Бу ерда
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тўрт ўлчовли фазода 
[image: image576.wmf]k
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- гипер сирт бўйича, интеграл бўлиб, унинг қийматлари 
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 бўйича чегарада олинади. Агар 
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 бўлса чегара чексизда ётади. Майдон чексизда нолга интилади. Агар 
[image: image579.wmf]ct
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 бўлса чегара бошланғич ва охирги вақт моментлари бўлиб, унда вариация 
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 нолга тенг. Демак (5) даги иккинчи ҳад нолга тенг экан. Натижада қуйидагини оламиз:
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Бу ерда 
[image: image582.wmf]i
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 вариацион принципга кўра айнан нолга тенг эмас, интеграл нолга тенг бўлиши учун фақат қавс ичидаги ифода нолга тенг бўлиши мумкин, яъни
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Бу тенгламани компоненталарда ёзамиз. 
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Ёки уч ўлчовли белгилашларда
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Қолган иккита (
[image: image587.wmf]3

,
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i

) тенгламалар билан бу тенгламани бирлаштириб битта вектор тенглама кўринишда ёзамиз:
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[image: image589.wmf]0
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 ҳол учун қуйидаги тенгламани оламиз:
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Тенгламалар (10)-(11) Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфтини ташкил қилади, (7) эса бу тенгламаларнинг тўрт ўлчовли кўринишини беради.

Бу тенгламаларни интеграл кўринишда ёзамиз. Бунинг учун (11)-тенгламани ихтиёрий ҳажм бўйича интеграллаймиз ва чап томонига Остроградский-Гаусс теоремасини қўллаймиз
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[image: image592.wmf]e

 сирт ўраб турган соҳадаги тўлиқ электр заряди. Бу тенглама елетродинамикада Гаусс теоремаси деб юритилади:
Ёпиқ сирт бўйича электр майдон оқими, шу сирт билан чегараланган соҳадаги тўлиқ заряд миқдорига пропорционал бўлиб, уларнинг жойлашишига боғлиқ эмас.
Пропорционаллик коэффициенти гаусс бирликлар системасида 
[image: image593.wmf]p

4

.
Максвелл тажриба натижаларини тартибга солиб, уларни математик тенгламалар кўринишида ёзганда (10)-тенгламада охирги ҳад бўлмаган. Шу ҳол учун уни ихтиёрий сирт бўйича интеграллаймиз ва чап томонига Стокс формуласини қўллаймиз

[image: image594.wmf]ò

ò

=

=

jdS

I

l

c

Hdl

,

4

p

                                          (13)
Бу тенгламага кўра уюрмали магнит майдонни электр токи ҳосил қилиши ва унинг циркуляцияси контур тортиб турган сиртдан оқаётган ток кучи 
[image: image595.wmf]I

 га пропорционаллиги келиб чиқади. Ушбу таъриф Ерстед қонуни дейилади. Пропорционаллик коеффисиенти гаусс бирликлар системасида 
[image: image596.wmf]c
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Максвелл нинг фикрича табиат қонунлари, хусусан электр ва магнитизм қонунлари симметрияга эга, бўлиши ва тугалланган шаклда ёзилиши керак, яъни тенгламаларда электр ва магнит майдон тенг ҳуқуқли асосда иштирок етиши керак. Тажриба натижаларини умумлаштириб ёзилган тенгламаларда магнит майдон кучланганлигининг вақт бўйича ҳосиласи иштирок етади (11), электр майдон кучлариганлигининг вақт бўйича ҳосиласи эса иштирок этмайди. Бу ҳолат (10)-тенгламага охирги ҳадни қўшиш билан ҳал қилинди. Бундай ҳаднинг тенгламаларда бўлишини 
[image: image597.wmf]XIX

 аср ўрталарида тажрибаларда кузатиш мумкин эмас эди. Чунки ўша даврда электр майдонининг ўзгариш частотаси кичик бўлиб, силжиш токини пайқаш имконини бермас эди. Фақат 1888 йилда Герц электомагнит тўлқинларининг мавжудлигини тажрибада кўрсатиш билан силжиш токининг реаллигини исботлади. Бу тенгламанинг интеграл кўринишини   ёзамиз:
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Бу ерда 
[image: image599.wmf]S
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-  силжиш токи дейилади. Унинг зичлиги
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Силжиш токи бевосита зарядларнинг ҳаракати билан боғлиқ эмас. Бундай ҳаднинг тенгламаларда бўлишини 
[image: image601.wmf]XIX

 аср ўрталарида тажрибаларда кузатиш мумкин эмас эди. Чунки ўша даврда электр майдоннинг ўзгариш частотаси кичик бўлиб, силжиш токини пайқаш имконини бермас эди. Фақат 1888 йилда Герц электромагнит тўлқинларининг мавжудлигини тажрибада кўрсатиш билан силжиш токининг реаллигини исботлади.
Бу ерда шуни таъкидлашимиз лозимки, нисбийлик назариясига ва умумий принципларга асосланган назарияда силжиш токи тенгламаларда ўз-ўзида пайдо бўлди (10).
Шундай қилиб, берк контур бўйича магнит майдон циркулацияси шу контур тортиб турган сиртдан оқаётган ҳақиқий (зарядларнинг ҳаракати билан боғлиқ бўлган ток) ва силжиш токларининг йиғиндисини 
[image: image602.wmf]c
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га кўпайтмасига тенг. Бу қонунни бошқача қилиб таърифлаймиз:
Уюрмали магнит майдонни ҳақиқий ток билан бир вақтда ўзгарувчи электр майдон вужудга келтиради.
Муҳокама учун саволлар:
1. Таъсир интегралли ифодасига кирган хадлар қандай маънони англатади?
2. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти қандай кўринишга эга?
3. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфтидан қандай хулосалар келиб чиқади?
2-саволнинг баёни: Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонуни.

 Идентив ўқув мақсадлари:

1. Энергиянинг сақланиш қонунини тушунтириб бера олади.
2. Механик энергия билан электромагнит майдон энергиясини фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонунини изоҳлай олади.
Максвелл-Лоренц тенгламаларидан келиб чиқадиган биринчи муҳим ҳулоса - электромагнит майдон энергияга эга эканлигидир. Электромагнит майдон энергиясини топиш учун зарядлар ва майдондан иборат бўлган ёпиқ системани кўрамиз. Зарядларга таъсир этувчи кучларнинг 
[image: image603.wmf]V

 ҳажмда ва вақт бирлигида бажарган ишини топамиз. Зарядлар узлуксиз тақсимланган деб бу ишни ёзамиз:
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Бу ерда
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бирлик ҳажмдаги зарядга таъсир этувчи Лоренц кучи. Магнит майдон бажарган иш нолга тенг бўлганлиги учун
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Максвелл-Лоренц тенгламаларидан фойдаланиб, бажарилган иш ифодасини кўринишини ўзгартирамиз. Бизга маълум тенгламадан ток зичлигини майдон кучланганликлари орқали ифодалаб (3) қуйидаги кўринишда ёзамиз:
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Бу тенгламани электр ва магнит майдон бўйича симметрик кўринишга келтирамиз. Бунинг учун,  
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   тенгламадан фойдаланамиз;
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Бу ерда ўхшаш ҳадларни гуруҳларга бирлаштирамиз:
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[image: image611.wmf]ò

ò

+

¶

¶

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

dV

H

E

t

dV

t

H

H

t

E

E

p

p

8

4

1

2

2


Бу соддалаштиришларни ҳисобга олиб (4.50) тенгламани қайта ёзамиз: 

[image: image612.wmf][

]

ò

ò

ò

-

-

=

+

¶

¶

dS

EH

c

jEdV

dV

H

E

t

p

p

4

8

2

2

  (4.51)

Олинган тенгламани таҳлил қиламиз. Интеграллаш ҳажмини чексизга интилтирамиз. Бунда ўнг томондаги иккинчи ҳадда интеграллаш сирти чексизда ётади. Агар электр ва магнит майдон кучланганликлари чексизда 
[image: image613.wmf]r
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 дан тезроқ нолга интилса, интеграл нолга тенг бўлади. Шу интегрални баҳолаймиз:
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Натижада қуйидагини ҳосил қиламиз:
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Бу тенгламанинг ўнг томонида зарядлар устида вақт бирлигида бажарган иш турибди. Иш энергиянинг ўзгариши ҳисобига бажарилишини инобатга олсак, чап томонида вақт, бирлигида энергиянинг ўзгариши туриши керак. (6) нинг чап томони фақат майдонга кучланганликларига боғлиқ бўлганлиги учун, зарядларнинг ўзаро жойлашишига боғлиқ эмас. Шунинг учун, у зарядларнинг ўзаро таъсир потенциал энергияси бўла олмайди. Фазонинг зарядлардан ҳоли бўлган соҳада ҳам нолдан фарқлидир. Бу фикрлардан
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электромагнит майдон энергияси,
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эса, унинг зичлиги эканлиги келиб чиқади.
Иккинчи томондан, бизга маълумки, зарядлар устида бажарилган уларнинг кинетик энергиясининг ўзгаришига тенг. Битта заряд учун ёзилган тенгламани зарядлар системаси учун ёзамиз:
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                            (9)
Бу натижани (7) тенгламага қўйиб қуйидаги ажойиб натижани оламиз:
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ёки
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Шундай   қилиб,   майдон   ва  зарядлардан  ташкил   топган ёпиқ системанинг тўлиқ энергияси сақланар экан.
Яна (6) тенгламага қайтамиз. Кўрилаётган соҳада бажарилган иш нолга тенг бўлсин деб фараз қиламиз. Бу ҳол учун (6) нинг ўрнига қуйидагини оламиз:
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Бу тенгламзнинг ўнг томонига Остроградский-Гаусс теоремасини қўллаймиз ва интеграллаш ҳажми ихтиёрий эканлигини ҳисобга олиб
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тенгламани ҳосил қиламиз. Белгилаш киритамиз:
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Бу белгилашда (13) узлуксизлик тенгламаси эканлиги яққол кўринади.
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Заряднинг сақланиш қонуни мавзусида таъкидлаганимиздек, узлуксизлик тенгламаси сақланиш қонунини ифодалайди. Бу ерда 
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- сақланувчи катталикнинг зичлиги - электромагнит майдон энергиясининг зичлиги, с - сақланувчи катталикнинг оқимининг зичлиги - электромагнит майдон энергияси оқимининг зичлиги бўлиб, Пойтинг вектори дейилади. Шундай қилиб

[image: image626.wmf]E

Q

t

U

-

-

=

¶

¶

                                                       (16)

электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонуни бўлиб, қуйидагича таърифланади:
Электромагнит майдон энергиясининг ўзгариши зарядлар устида бажарилган иш билан кўрилаётган ҳажмни ўраб турган сиртдан ўтаётган энергия оқимларининг йиғиндисига тескари ишора билан тенг.
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 система зарядлари устида вақт бирлигида бажарилган иш, 
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 системани ўраб турувчи ёпиқ сиртдан вақт бирлигида оқиб чиқадиган энергия миқдори.
Ниҳоят электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонунини дифференциал кўринишини келтирамиз:
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Муҳокама учун саволлар:

1.  Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти қанлдай келтириб чиқарилади?
2. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти қандай физик маънога эга?
3. Энергия оқими ва энергия қандай аниқланади?
3-саволнинг баёни: Электромагнит майдон импульсининг сақланиш қонуни
Идентив ўқув мақсадлари:

1. Механикадаги ва электродинамикадаги импульснинг сақланиш қонунларини тушунтириб бера олади.
2. Энергия ва импульснинг фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон импульсини изоҳлай олади.
Энергия сақланиш қонунини кўрганимизда майдон таъсирида зарядланган заррачаларнинг кинетик энергияси ўзгариши  
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 тенглама билан аниқланишини топдик. Заррачалар ҳаракатининг ўзгариши билан уларнинг импульси ҳам ўзгаради. Бунга асосан майдоннинг заррачаларга таъсири шу майдоннинг ўзига хос импульсининг ўзгариши билан боғлиқ деб олиш керак бўлади. Заррачалар энергияга эга бўлиши сингари, электромагнит майдон ҳам энергияга эга бўлишини аниқладик. Шу каби, заррачалар импульсга эга бўлиши сингари, электромагнит майдон ҳам импульсга эга бўлишини аниқлаймиз.
Электромагнит. майдон импульсга эга эканлигини кўрсатиш учун олдинги мавзудаги йўл тутамиз. Бирорта 
[image: image631.wmf]V

 ҳажмдаги зарядларнинг импульсининг ўзгаришини кўриб чиқамиз. Бунинг учун заряднинг ҳаракат тенгламасини бирлик ҳажмдаги заряд учун ёзамиз:
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[image: image633.wmf]0
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- бирлик  ҳажмдаги  зарядланган заррачалар  импульси.     Бу  тенгламани ихтиёрий ҳажм бўйича интеграллаймиз:
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Бу ерда 
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 кўрилаётган соҳадаги заррачаларнинг тўлиқ импульси. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфтидан 
[image: image636.wmf]p

 ва 
[image: image637.wmf]j

 ларни майдон кучланганликлари орқали ифодалаб (2) ни қайта ёзамиз:
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Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи жуфтидан
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ифодани  ҳосил қиламиз  ва  (3)   тенгламанинг ўнг  томонига қўшиб  уни симметрик ҳолга келтирамиз.
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Хусусий ҳолда кўриш билан чекланамиз. Интегрални бутун фазо бўйича оламиз. Бу ҳолда майдон чексизда нолга интилишидан фойдаланиб, иккинчи интеграл нолга тенг бўлишини исботлаш мумкин. Натижада
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Бу ерда 
[image: image642.wmf]p

 заррачалар механик импульси бўлса,
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Энергия сақланиш қонунини сингари йўл тутиб, бу вектор  катталик электромагнит майдон импульси эканлигини кўриш қийин эмас. У ҳолда
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электромагнит майдон импульсининг зичлиги бўлади. Буларга асосан заррача ва электромагнит майдондан иборат бўлган ёпиқ система учун импульснинг сақланиш қонуни қуйидаги кўринишда ёзилади:
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Шундай  қилиб,   майдон  ва  зарядлардан   ташкил  топган ёпиқ системанинг тўлиқ импульси сақланар экан.
Муҳокама учун саволлар:

1. Заряд импульси ва майдон импульси қандай ўзгаради?
2. майдон импульсининг ўзгариши қандай изоҳланади?
3. Электромагнит майдон энергияси ва импульси битта вектор орқали ифодаланадими?
4-саволнинг баёни: Энергия - импульс тензори. 

Идентив ўқув мақсадлари:
1. Электромагнит майдон кучланганликларини майдон потенциаллари орқали ифодаланишини тушунтириб бера олади.
2. Майдон кучланганликлари ва майдон потенциаллари орасидаги фарқини ажрата олади.
3. Энергия - импульс тензорини изоҳлай олади.
Электромагнит   майдон   кучланганликларини   майдон потенциаллари орқали ифодаловчи    
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 формулалар уч ўлчовли белгилашларда берилган ва шу сабабли улар саноқ система ўзгарганда бу катталикларнинг алмашиш қонунини аниқлаш учун ноқулайдир. Шунинг учун Е ва Н векторларни бошқача усулда тасвирлаш мумкин. Бунинг учун Е ва Н векторларни барча ташкил этувчилари тўпламини бирор тензор орқали ифодасини ёзиш мумкин. Бунинг учун Максвелл-Лоренц тенгламаларидан фойдаланамиз.
Максвелл-Лоренц тенгламаларига олиб бориб қўямиз:
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Бу ерда 
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ни ҳисобга олиб ушбу тенгламани қайта ёзамиз:
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Шундай амални (4.41) тенглама устида бажарамиз:

[image: image650.wmf]pr

j

4

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

-

t

A

c

grad

div


Бу ерда 
[image: image651.wmf]j
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ни ҳисобга олиб ушбу тенгламани қайта ёзамиз:
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Топилган бу тенгламалар ўзаро боғланган бўлганлиги учун улардан фойдаланиш ноқулайликлар юзага келтиради.
Бизга маълумки, потенциалларни танлашда маълум даражада ихтиёрийлик мавжуд (майдоннинг калибровка инвариантлиги) ихтиёрийлик кўлами вектор ва скаляр потенциалларни алмаштириш тенгламалари билан аниқланади. Потенциалларни калибрловчи 
[image: image653.wmf](
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 функцияни шундай қилиб олайликки, натижада қуйидаги шарт бажарилсин:
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Майдон потенциаллари бўйсунган бу дифференциал муносабат Лоренц шарти ва унга мос келган калибровка - Лоренц калибровкаси дейилади. Шу шартга асосан (1) ва (2) тенгламалар
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кўринишга ўтади. Бундай кўринишдаги, тенглама Даламбер тенгламаси деб аталади.
Электромагнит майдон потенциаллари учун топилган тенгламалар Максвелл-Лоренц тенгламаларига бутунлай эквивалент. Узлуксизлик тенгламасини қаноатлантирувчи заряд зичлиги 
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)

t

r

,

r

 ва ток зичлигл 
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)

t

r

j

,

 берилганда (4) ва (5) тенгламаларни интеграллаб, вектор ва скаляр потенциалларни аниқлаш мумкин. Майдон кучланганликларини эса,             
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   ифодалардан потенциалларни моc ўзгарувчилар бўйича дифференциаллаш билан топилади.
Баъзи масалаларни ўрганишда Лоренц калибровкасидан бошқа   калибровкадан фойдаланиш қулай бўлади. Масалан, Лоренц шарти ўрнига
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шарт олиниши мумкин. Вектор потенциалига бўйсунувчи бу дифференциал муносабат Кулон шарти ва бу билан боғланган калибровка Кулон калибровкаси дейилади. Бу ҳолда (1) ва (2) тенгламалар қуйидагича ёзилади:
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Лоренц ёки Кулон калибровкасига бўсунган потенциаллар ёрдамида топилган майдон кучланганликлари 
[image: image664.wmf]E

 ва 
[image: image665.wmf]H

 бир хил бўлади.
Майдон потенциалларини аниқловчи Даламбер тенгламаларининг тўрт ўлчовли кўринишда ҳосил қиламиз. Бунинг учун Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти тенгламаларини потенциаллар орқали ёзамиз;
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Бу ерда биринчи ҳадни Лоренц шартининг тўрт ўлчовли шакли
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билан таққосласак, у нолга тенг эканлигини кўрамиз. Натижада қуйидагини ҳосил қиламиз
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Бу   потенциаллар   учун   (4)   ва   (5)   тенгламаларнинг   тўрт  ўлчовли кўриниши беради.
Муҳокама учун саволлар:

1. Электромагнит майдон кучланганликлари майдон потенциаллари орқали қандай ифодаланади?
2. Электромагнит майдонни ҳисоблашда ротор ва градиент операциялари қандай роль ўйнайди?
3. Майдон потенциаллари тўрт ўлчовли кўриниши қандай бўлади?
Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи  жуфти.

Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш қонуни. Электромагнит

 майдон импульсининг сақланиш қонуни.
Энергия импульс тензори. (маъруза) машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади: 

Энг қисқа таъсир принципига асосланиб майдон катталикларни тўрт ўлчовли вектор кўриишда қўллаб электромагнит майдоннинг хоссаларини аниқлаш ва тушунтиришдир. Шу билан бирга,  Максвелл-Лоренц тенгламаларини физик маъносини тушунтиришдир.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электромагнит майдон кучланганликларини майдон потенциаллари орқали ифодаланишини тушунтириб бера олади.
2. Механикадаги ва электродинамикадаги импульснинг сақланиш қонунларини тушунтириб бера олади.
3. Энергиянинг сақланиш қонунини тушунтириб бера олади. 
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Система, энергия, система энергияси, майдон энергияси, энергия характери, потенциал характери, энергия зичлиги, энергия тақсимоти, майдон манбаи.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Намойиш воситалари, плакатлар, тақдимотлар

Метод ва усуллар

Оғзаки баён, мунозара, тақдимот, муаммоли саволар, блиц сўров.
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Мавзуни қисқа вақт ичида талабалар томонидан ўзлаштиришини йўлга қўйиш.

2. Талаларнинг фаоллигини ошириш.

3. Бир машғулот давомида кўпчилик талабаларни баҳолаш.

4. Талабалар томонидан ёзма ахборотни мустақил ўрганиш уни хотирада сақлаш.

5. Савол беришга ва унга жавоб беришга ўрганиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Таъсир интегралли ифодасига кирган хадлар қандай маънони англатади?
2. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфти қанлдай келтириб чиқарилади?
3. Заряд импульси ва майдон импульси қандай ўзгаради?
4. Электромагнит майдон кучланганликлари майдон потенциаллари орқали қандай ифодаланади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талаба матн билан дарсликдан мустақил ишлашни ўрганади. 

· Ўз фикрини равон баён қилаолади. 

· Ўз фикрини ва гуруҳ фикрини таҳлил қилиб бир ечимга келади. 
	
	


5-Амалий машғулот:  Узлуксизлик тенгламаси. Электромагнит  майдон энергияси.

Дарснинг мақсади:      

Электромагнит учун узлуксизлик тенгламаси ёрдамида майдон потенциалларни ва кучланганлигини ҳисоблаш, ҳамда электромагнит майдон энергиясини ҳисоблашларга оид масалалар ечиш ва назарий билимларни мустаҳкамлаш.
Идентив ўқув мақсадлари:

1. Узлуксизлик тенгламасини ва электромагнит майдон энергиясининг ифодасини тушунтириб бера олади.
2. Майдон потенциаллари ва кучланганликларини фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон хоссаларини ва катталикларни изоҳлай олади.
Масалалар ечиш тартиби:

1-масала 
а-радиусли чексиз цилиндрда текис тақсимланган ва унинг ўқи бўйича йўналган токнинг кучи I бўлсин. Цилинд токнинг вектор потенциали аниқлансин. Сўнгра у орқали магнит майдон кучланганлиги топилсин.

Ечиш: Вектор потенциалнинг ток зичлигига боғланишини ифодаловчи Пуассон дифференциал тенгламасини эслатамиз:
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Ток йўналиши аппликата ўқи ҳисобланса 
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бўлади. Ички майдон учун r<
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Бу дифференциал тенгламаларни интеграллаймиз: 
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Ток ўқининг нуқталарида (r=0 бўлганда) ички вектор потенциал чекли бўлмоғи лозим, яъни константа С1=0 демакдир. У вақтда константа С2=(Azu)r=0=A0 бу ерда А0-ток ўқи нуқтасидаги вектор потенциал. Бинобарин (13) га мувофиқ
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Қолган С3 ва С4 константаларни аниқлаш учун узлуксиз функция ва унинг ҳосиласи бўйсунган чегаравий шартлардан фойдаланиш лозим: 
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(14) ва (15) ифодаларни назарда тутиб, чегаравий шартлардан кўрамизки, 
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У вақтда (14) дан 
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Маълумки, 
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 вектор компонентларининг ёзилиши қуйидагича:
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Биламизки, 
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Ички майдон учун (15) ва (17) га мувофиқ  
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Ташқи майдон учун (16) ва (17) га мувофиқ 
[image: image697.wmf]cr

l

r

c

ja

H

m

2

1

2

2

=

=

p

.

Керакли адабиётлар:
1. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

2. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.
  Амалий машғулот бўйича мустақил иш топшириқлари.

1. 
[image: image698.wmf][

]

1

 адабиётдан 2-бўлимдан 25, 26, 27 масалаларни ечинг.
2. 
[image: image699.wmf][

]

2

 адабиётдан 3-бўлимдан 30, 31, 33 масалаларни ечинг. 
Мухокама учун саволлар:
1. Электромагнит майдон тенгламалари қандай келтириб чиқарилади?
2. Электромагнит майдон тенгламалари майдоннинг қандай хоссаларини аниқлайди?
3. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб, электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?
Узлуксизлик тенгламаси. Электромагнит  майдон энергияси.

мавзуси бўйича амалий машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Электромагнит учун узлуксизлик тенгламаси ёрдамида майдон потенциалларни ва кучланганлигини ҳисоблаш, ҳамда электромагнит майдон энергиясини ҳисоблашларга оид масалалар ечиш ва назарий билимларни мустаҳкамлаш.

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Узлуксизлик тенгламасини ва электромагнит майдон энергиясининг ифодасини тушунтириб бера олади.
5. Майдон потенциаллари ва кучланганликларини фарқини ажрата олади.
6. Электромагнит майдон хоссаларини ва катталикларни изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Майдон тенгламалари, узлуксизлик тенгламаси, энергия, система энергияси, майдон энергияси, энергия характери, потенциал характери, энергия зичлиги, энергия тақсимоти.

Дарс шакли:

Амалий машғулот

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электромагнит майдон тенгламалари қандай келтириб чиқарилади?
2. Электромагнит майдон тенгламалари майдоннинг қандай хоссаларини аниқлайди?
3. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

· Максвелл-Лоренц тенгламасини қўллашни кўрсатиб бериш.

· Ўтилган мавзуга доир масалалардан уйга вазифа бериш.  
	
	


8-маъруза мавзуси: Ихтиёрий ҳаракатдаги зарядларнинг

Электромагнит майдони.
 Асосий саволлар:   
1. Кечикувчи потенциаллар.
2.   Текис ва секин ҳаракатланаётган заряднинг электромагнит майдони.

3.    Стационар электромагнит майдоннинг вектор-потенциали.

Мавзуга оид таянч тушинча ва иборалар: 

Скаляр потенциал, вектор потенциал, суперпозиция принципи, Лаплас оператори, сферик координата, заряд тақсимоти, кечикувчи потенциал, тўлқин радиуси.

Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 

Ҳаракатдаги электр зарядларнинг юзага келтирадиган электромагнит тўлқинларини хоссаларини ва бу жараён билан боғлиқ бўлган майдоннинг хоссаларини тушунтиришдир.

1-савол баёни: Кечикувчи потенциаллар.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Майдон потенциалини хоссаларини тушунтириб бера олади.
2. Электромагнит майдон потенциалларини фарқини ажрата олади.
3. Кечикувчи потенциалларни изоҳлай олади.

Шу пайтгача заряд бўлмаган фазодаги электромагнит тўлқинни қараб чиқдик. Энди ҳаракатдаги заряднинг электромагнит тўлқинни юзага келтириш масаласини қараймиз. Бунинг учун электромагнит майдон потенциаллар орқали ёзилган ва Максвелл-Лоренц дифференциал тенгламаларига эквивалент бўлган
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[image: image703.wmf]D

- Лаплас оператори, тенгламани ёзамиз. Бу тенгламанинг хусусий ҳосилалардан иборат чизиқли дифференциал тенгламанинг системасидан иборат бўлади.


Бу тенгламадан 
[image: image704.wmf]j

 ва 
[image: image705.wmf]A
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-потенциалларни аниқлаш учун, 
[image: image706.wmf]r

-заряд тақсимоти билан 
[image: image707.wmf]j

r

-ток зичлигидан ташқари янада аниқ қўшимча шартнинг (чегаравий шартлар ва бошланғич шартлар) берилган бўлиши лозим. Математика жиҳаитидан бу анча мураккаб масала бўлади. Шунинг учун бу масалани соддароқ усулда яъни суперпозиция принципини қўллаб ечиш мумкин.


Фазода зарядлар системаси  берилган бўлсин. Бу зарядлар жойлашган ҳажмни чексиз чексиз қисмларга бўламиз. Шу чексиз  кичик қисмлардан бирида жойлашган заряднинг майдонини аниқлаймиз. Берилган ҳажмдаги заряднинг ҳосил қилган майдон, суперпозия принципига асосан, шу ҳажмнинг барча чексиз кичик қисмларидаги заряднинг ҳосил қилган  майдон йиғиндисига тенг.


Чексиз кичик ҳажмдаги заряд 
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 бўлади. Координаталар бошини шу заряд жойлашган нуқтада деб ҳисоблаймиз.


 У ҳолда 
[image: image709.wmf]dV

 ҳажмдан ташқаридаги нуқталарда заряд мавжуд эмас ва шунинг учун      (1)-(3) ифодаларни қуйидагига ёзиш мумкин:
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[image: image712.wmf]D

- Лаплас (набла) оператори
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Берилган заряднинг dV-ҳажмдан ташқаридаги нуқтасида ҳосил қилинган майдонни координаталар бошигача бўлган масофага ва вақтга боғлиқ, яъни майдон сферик симметрияга эга. Бундан фойдаланиб, Лаплас оптераторини (
[image: image714.wmf]D

) сферик координаталарда ёзиш мумкин. Агар (6) ифодадан фойдалансак,
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Бу тенгламани ечиш учун янги функция киритамиз:
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(7) ифодани ҳар бир ҳадини ҳисоблаймиз:
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Натижалардан фойдаланиб, (7) ифодани 
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Бу тенглама тўлқин тенгламаси кўриниши билан айнан бир хил. Унинг ечими умумий ҳолда 
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Кўринишга эга бўлади. бу ечиш бўлиб, бизни хусусий қизиқтиради. Бунда 
[image: image723.wmf]y

-функцияни битта қиймати билан чекланиш мумкин:
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Шунга  асосан (8) ифодага мувофиқ
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Бу ифодадан кўринадики, вақт ўтиши билан (t>0) тўлқин радиусининг ортиб бориш томонига қараб тарқалади. Энди 
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-номаълум функцияни қараймиз. Зарядга чексиз яқин турган нуқталар учун 
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 чексиз кичикдир, бундан 
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 кўринишда эди. Бу ифодадан 
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 эканлиги келиб чиқади. Бундан файдалансак, номаълум 
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 келиб чиқади. (12) ифодани 
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ёзиш мумкин. Бу ифода координаталар бошида жойлашган заряднинг потенциаллини беради. (13) ифодага асосанэ, кузатиш нуқтасида вақтнинг t-моментдаги потенциал вақтнинг олдинги 
[image: image734.wmf]c
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 моментидаги заряд зичлиги билан аниқланади. Заряд турган жойда вақтнинг 
[image: image735.wmf]c
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 моментида пайдо бўлган потенциал R-масофани 
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 вақтда ўтиб, кузатиш нуқтасига 
[image: image737.wmf]c

R

 вақт кечикиш билан етиб келади. Шунинг учун (13)  формулада ифодаланган потенциал кечикувчи потенциал деб аталади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Зарядлар ҳаракатланганда юзага келадиган майдон потенциаллари қандай хусусиятга эга бўлади?
2. Заряд тақсимоти билан майдон потенциаллари орасидаги боғланиш қандай кўринишга эга бўлади?
3. Майдон потенциаллари суперпозиция принципи орқали ифодаланадими?
          2-савол баёни: Текис ва секин ҳаракатланаётган заряднинг 

электромагнит майдони.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Заряднинг зичлиги ва ток зичлиги орасидаги боғланишни тушунтириб бера олади.
2. Делта - функцияни фарқини бошқа функциялардан ажрата олади.
3. Текис ва секин ҳаракатланаётган заряднинг майдонини тушунтириб бера олади.

Тўғри чизиқ бўйича текис ва секин ҳаракатланувчи зарранинг  заряди е, вақтнинг t-моментидаги эгаллаб турган нуқтасига ўтказилган радиус-вектори 
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, бу пайтдаги тезлиги 
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 бўлсин, яъни қуйидаги шартлар бажарилсин. 
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 EMBED Equation.3 [image: image742.wmf]const
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 (1) 
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1-расм.


Нуқтавий заряд зичлиги ва унинг ҳосил қилган ток зичлиги учун, 
[image: image744.wmf]d

-дельта функция ёрдамида, қуйидагиларни ёзиш мумкин:
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Бу ҳолда 
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Кўринишга келади. Унинг ечими  
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      (5) бўлади.


Электр майдоннинг потенциалли билан кучланганлиги орасидаги боғланишни ифодаловчи 
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 EMBED Equation.3 [image: image754.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image755.wmf](
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бўлади, бу ерда 
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   (5) ёки (6) ифодалардан, секин ҳаракатланаётган заряднинг майдони ҳаракатсиз заряд майдони каби бўлиб, бу ерда масофа вақт функцияси бўлади.

Демак, заряд ва унинг майдони биргаликда умумий тезлик билан кўчиб ҳаракат қилади, яъни t вақт моментида 
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-радиус векторга эга нуқтада қандай майдон бўлса, 
[image: image758.wmf]t

t

D

+

 вақт моментида 
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-радиус векторга эга нуқтада ҳам худди шундай майдон бўлади.


Энди худди шу ҳол учун магнит майдонни қараймиз. Бунинг учун Био-Савар-Лаплас қонуни ифодасидан 
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 фойдаланамиз. Бу ифога (3) ифодани қўямиз:
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 ҳосил бўлади ва бу ифодага (6) ифодани қўйсак
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[image: image764.png]



2-расм.

Бундан кўринадики, секин ҳаракатланувчи заряднинг магнит майдон кучланганлиги заряд тезлигига ва заряднинг электр майдон кучланганлигига перпендикуляр бўлиб, маркази заряднинг ҳаракатланиш чизиғида ётган ва кузатиш нуқтасидан ўтган айлана чизиққа уринмадир.

Муҳокама учун саволлар:

1. Текис ва секин ҳаракатланаётган заряднинг майдони қандай аниқланади?
2. Бу ҳолда ҳосил бўлган майдон нимаси билан бошқа майдондан фарқ қилади?
3. Текис ва секин ҳаракатланаётган заряднинг майдони қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
3-савол баёни:  Стационар электромагнит майдоннинг вектор-потенциали.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Заряд ҳаракати ва тақсимоти ўзгариши билан ҳосил бўлган майдонни тушунтириб бера олади.
2. Стационар электромагнит майдонни бошқа майдонлардан фарқини ажрата олади.
3. Ток зичлиги ва заряд зичлиги ўзгармайдиган электромагнит майдонни изоҳлай олади.

Юқорида ҳаракатсиз зарядларнинг майдони хоссаларини қараб чиқдик. Энди зарядлар ҳаракати билан боғлиқ бўлган майдоннинг хоссаларини қараймиз. Зарядлар ҳаракати ва тақсимоти ўзгаришига қараб, улар ҳосил қилган майдоннинг хоссалари ўзгаради. Зарядлар ҳаракатланганда электр токи юзага келади. Агар зарядларнинг ва токларнинг тақсимоти ўзгармаса, уларнинг майдони ҳам ўзгармайди. Бизга маълумки, заряднинг тақсимоти уларнинг зичлигини беради.


Вақт ўтиши билан зичлиги (тақсимоти) ўзгармайдиган зарядлар стационар зарядлар дейилади. Вақт ўтиши билан зичлиги ўзгармайдиган токлар стационар токлар дейилади. Таърифдан стационар зарядлар ва токлар учун
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деб ёзиш мумкин. Стационар зарядларнинг ва токларнинг ҳосил қилган электромагнит майдонни ҳам ўзгармайди, яъни 
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Вақт ўтиши билан кучланганликларни ўзгармайдиган электромагнит майдон стационар электромагнит майдон дейилади. Стационар электромагнит майдон учун Максвелл-Лоренц дифференциал тенгламаларини қуйидагича ёзиш мумкин:
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(5)-(8) дифференциал тенгламалар ўзаро боғланмаган иккита мустақил тенгламалар системасини ташкил қилади:

1. (5) ва (6) тенгламалар фақат зарядлар ҳосил қилган электр майдонни ифолайди. (7) ва (8) тенгламалар эса фақат токлар ҳосил қилган магнит майдонни ифодалайди. Энди бу тенгламаларни қараб чиқамиз. (6) ифодадан кўринадики, 
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  (9). Бу ҳолда Пуассон тенгламаси қуйидаги шаклни олади:
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ва бу тенгламанинг ечимга 
[image: image775.wmf]ò

=

R

dV

r

j

 (агар 
[image: image776.wmf]1

r

r

R

r

r

r

-

=

) асосан 


[image: image777.wmf]ò

-

=

1

r

r

dV

r

r

r

j

                                                                (11)

Стационар ток ҳосил қилган магнит майдонни ўрганувчи назария магнитостатика дейилади. Магнитостатиканинг асосий дифференциал тенгламалари (7) ва (8) ифодаларда берилган. (7) ифодага мувофиқ 
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Бу ерда 
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Маълумки, ҳар қандай ихтиёрий 
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Шунинг учун
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қилиб олинган 
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-вектор каби (12) шартга (тенгламага) бўйсунади. Вектор потенциални текширишда 
[image: image786.wmf]y

-функция шундай қилиб танлаб олинадики, натижада 


[image: image787.wmf]0

=

A

di

r

J

                                                                  (16)

шарт  бажарилади.


Бу (16) ифода вектор потенциалнинг калибровка (даражалаш) шарти дейилади. (16) ифодани (13) ифодага қўйсак 
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ҳосил бўлади.


Бу ифода стационар ток магнит майдонининг вектор потенциали учун асоссий дифференциал тенглама ёки вектор шаклда ёзилган Пуассон тенгламаси деб аталади. Унинг ечими
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бўлади. бу ерда dV-ток жойлашган (ўтаётган) соҳанинг бирор ички нуқта О атрофидаги ҳажм элементи, R-ҳажм элементи билан кузатиш масофаси N- орасидаги масофа, 
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-ўша кузатиш нуқтасидаги вектор потенциал.
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Вектор потенциал учун топилган (18) ифода (16) шартга бўйсунади. Буни қуйидагича текшириш мумкин. Кузатиш натижасида координаталари бўйича дифференциаллаш ва ток жойлашган ҳажм бўйича интеграллаш операциялари бир-бирига боғлиқ бўлмаганлиги сабабли, уларнинг тартибини ўзгартириш мумкин:
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Остроградский-Гаусс теоремасидан фойдаланиб, ток жойлашган ҳажмнинг чекли эканлиги сабабли 
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бўлади, яъни (16) ифода келиб чиқади.

              Муҳокама учун саволлар:

1. Стационар электромагнит майдоннинг асосий шартлари нимадан иборат?
2. Стационар электромагнит майдоннинг вектор –потенциали қандай аниқланади?
3. Остроградский-Гаусс теормаси ёрдамида стационар электромагнит майдонни аниқлаш мумкинми?
Ихтиёрий ҳаракатдаги зарядларнинг электромагнит майдони.

мавзуси бўйича  маъруза машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Ҳаракатдаги электр зарядларнинг юзага келтирадиган электромагнит тўлқинларини хоссаларини ва бу жараён билан боғлиқ бўлган майдоннинг хоссаларини тушунтиришдир.

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Майдон потенциалини хоссаларини тушунтириб бера олади.
5. Электромагнит майдон потенциалларини фарқини ажрата олади.
6. Кечикувчи потенциалларни изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Скаляр потенциал, вектор потенциал, суперпозиция принципи, Лаплас оператори, сферик координата, заряд тақсимоти, кечикувчи потенциал, тўлқин радиуси.

Дарс шакли:

Маъруза

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

4. Зарядлар ҳаракатланганда юзага келадиган майдон потенциаллари қандай хусусиятга эга бўлади?
5. Заряд тақсимоти билан майдон потенциаллари орасидаги боғланиш қандай кўринишга эга бўлади?
6. Майдон потенциаллари суперпозиция принципи орқали ифодаланадими?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга мавзуни ва қўйилган мақсадни тушунтириш.

· Ҳаракатдаги зарядлар ҳосил қилган электромагнит майдоннинг хоссаларини ани ифодалаб бериш.

· Ўтилган мавзуга доир топшириқлар бериш. 
	
	


6-Амалий машғулот: Электростатик майдон қонунлари.
Дарснинг мақсади:      

Электростатик майдон қонунларини масала ечиш орқали тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электростатик майдонни характерловчи катталикларни ифодасини тушунтириб бера олади.
2. Майдон потенциаллари ва кучланганликларини фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон хоссаларини ва катталикларни изоҳлай олади.
Масалалар ечиш тартиби:

1-масала.

Фазонинг ихтиёрий А1 ва А2 нуқтасига қўйилган 
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   (1)  куч билан таъсир қилиши исботлансин. 
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 нуқтасидан А2 нуқтага ўтказилган радиус-вектор.

Ечиш:  
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Бу масалани ечиш учун 
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 (2) формулалардан фойдаланамиз. А1 нуқтадаги 
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 ток элементининг А2 нуқтада ҳосил қилган магнит майдон индукция вектори (2) формуланинг  биринчи ифодасига мувофиқ 
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 (3) кўринишда ёзилади. Бу майдоннинг А2 нуқтадаги  
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 (4) сўралган натижа ҳосил қилинади. Худди шундай йўл билан 
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      (5) ифода келтириб чиқарилади. (4) ва (5) формуланинг 1844 йилда Грассман томонидан келтириб чиқарилган ва Грассман формулалари деб юритилади.
Электростатик майдон қонунлари  мавзуси бўйича амалий машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Электростатик майдон қонунларини масала ечиш орқали тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электростатик майдонни характерловчи катталикларни ифодасини тушунтириб бера олади.
2. Майдон потенциаллари ва кучланганликларини фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон хоссаларини ва катталикларни изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Электр майдони, электростатик майдон, электр майдон кучланганлиги, электр майдон оқимининг вектори, электр майдон оқими, электр майдон индукцияси.

Дарс шакли:

Амалий машғулот

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электромагнит майдон тенгламалари қандай келтириб чиқарилади?
2. Электромагнит майдон тенгламалари майдоннинг қандай хоссаларини аниқлайди?
3. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?

	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

·  Электростатик майдон  тенгламаларини қўллашни кўрсатиб бериш.

· Ўтилган мавзуга доир масалалардан уйга вазифа бериш.  

	
	


Керакли адабиётлар:
3. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

4. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.
  Амалий машғулот бўйича мустақил иш топшириқлари.

1. 
[image: image809.wmf][
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 адабиётдан 2-бўлимдан 25, 26, 27 масалаларни ечинг.

2. 
[image: image810.wmf][

]

2

 адабиётдан 3-бўлимдан 30, 31, 33 масалаларни ечинг. 

Мухокама учун саволлар:

4. Электростатик майдон хоссаларини қандай катталиклар ифодалайди?

5. Электростатик майдон хоссалари вектор ёки скаляр потенциаллар орқали қандай аниқланади?
6. Ўзгармас майдоннинг  хоссалари қандай катталиклар билан  аниқланади?
7. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?
9-МАЪРУЗА МАВЗУСИ: ЎЗГАРМАС ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН.

Асосий саволлар:

1. Магнит момент.
2. Лармор теоремаси.
3. Мультипол моментлар.
Мавзуга оид таянч тушинча ва иборалар: 

Заряд, электр ва магнит майдон, момент, магнит момент, стационар, бир жинсли майдон, ҳаракат миқдори моменти, орбитал ҳаракат миқдори, орбитал магнит моменти, Лармор процессияси, зарядлар системаси, дипол, квадрупол, октупол, мультипол, монопол, мультипол моментлар.

Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 

Ўзгармас электромагнит майдон ва зарядлар ҳосил қилган майдоннинг хоссаларини тушунтиришдан иборат.

1-савол баёни: Магнит момент.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Магнит майдон ҳосил бўлишини тушунтириб бера олади.
2. Магнит момент катталикларини изоҳлай олади.
3. Магнит моментни бошқа моментлардан фарқини ажрата олади.

Стационар ҳаракатланаётган зарядлар системасининг ўртача магнит майдонини шу зарядлар системасидан узоқ масофаларда қараб чиқамиз. Бунда координаталар системаси бошини зарядлар системаси ичида, ихтиёрий ерда танлаб олинади. Алоҳида зарядлар радиус вектор принципини 
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 деб майдони текширилаётган нуқта радиус векторларини 
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Векторнинг потенциал учун ёзилган 
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 ифодани қуйидагича ёзамиз:
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бу ифодани 
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 даражалари бўйича қаторга ёйиб, биринчи тартибли хадларгача аниқликда
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Биринчи ҳадда 
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Чекли оралиқда ўзгарувчи 
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Бу ўзгаришни 
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кўринишга келади. Бу ифодага 
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ифода ҳосил бўлади. Бу ерда 
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-вектор системанинг магнит моменти дейилади. Аввалгидек, вектор потенциални билган ҳолда магнит майдон кучланганлигини топиш мумкин:
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Бу ифодага баъзи бир ўзгартиришлар қилиб  
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Магнит майдон кучланганлигини 
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бу ерда 
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 йўналишидаги бирлик вектордир. Электр майдон дипол моменти орқали ифодалангани каби, магнит майдон ҳам магнит моменти орқали худди ўшандай формула билан ифодаланилади.


Агар системанинг барча зарядлари учун заряднинг массага нисбати бир хил бўлса, у ҳолда 
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Агар бирга заряднинг тезлиги 
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бу ерда 
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Муҳокама учун саволлар:

1. Магнит момент қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
2. Магнит майдонни магнит моменти орқали ифодалаш мумкинми?
3. Магнит моментни майдон потенциаллари орқали аниқлаш мумкинми?
2-савол баёни:        Лармор теоремаси.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Лармор теоремасини тушунтириб бера олади.
2. Зарядлар системасини фарқини ажрата олади.
3. Ҳаракат миқдори моментини изоҳлай олади.

Ташқи ўзгармас бир жинсли магнит майдондаги заряднинг системасини қараб чиқайлик. Системадаги i-номерли зарранинг массаси-mi зарядли-
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Системанинг ҳаракат миқдор моменти 
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Бу ерда 
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 ҳосил бўлади. Атомдаги  зарралар электрон бўлганлиги учун 
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Атом электронлари ядро атрофида орбитал ҳаракатда бўлади. Шунинг учун, 
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Электрон зарядининг манфийлиги (e<0) сабабли (4) ифодага мувофиқ 
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Ташқи бир жинсли мангнит майдон таъсирида магнит момент ва у билан боғланган ҳаракат миқдори моменти ўзгаради. 
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деб олинса
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келиб чиқади. Бу ифодадан 
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Магнит майдон йўналишини z координата ўқи бўйлаб йўналган деб қарайлик ва 
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Демак, (6) ифодадан 
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 Шундай қилиб, ўзгармас бир жинсли магнит майдондаги атом электронларининг ҳаракат миқдори моменти ўзининг сон қийматини ва майдон йўналиши билан ҳосил қилган бурчагини ўзгартирмасдан, майдон атрофида текис айланма ҳаракатда бўлади. бу Лармор теоремаси деб аталади.


Қараб чиқилган ҳодиса Лармор проциссияси деб юритилади. (5) ифодадаги бурчак тезлик 
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 Лармор частотаси дейилади. Унинг сон қиймати 
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ифода билан аниқланади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Лармор теоремаси қандай тушунчаларни аниқлаб беради?
2. Зарядлар системаси ҳосил қилган майдон қандай катталиклар билан ифодаланади?
3. Лармор процессияси деб нимага айтилади?
3-савол баёни:  Мультипол моментлар.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Зарядларнинг электр моментларини тушунтириб бера олади.
2. Электр моментларини магнит моментларидан фарқини ажрата олади.
3. Мультипол моментларини изоҳлай олади.

Бир-бирига нисбатан бирор масофага силжитилган ва қарама-қарши ишорали иккита заряд системаси диполь деб аталади.


Дипольнинг асосий характерловчи катталиклари диполь майдонининг кучланганлиги ва диполь моментдир.
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Зарядлар сонига қараб системалар бир қанча ном олган. Бундай системаларга квадруполь, октупол ва мультипол кабилардир.


Бир-бирига нисбатан бирор масофага силжитилган ва мос зарядлари қарама-қарши бўлган иккита квадруполь системаси октуполь деб аталади. 


Агар системаси n-тартибдаги мультипол, октуполь-иккинчи тартибдаги мултиполь, октуполь-учинчи тартибдаги мультипол ва ҳакозо.


Бир-бирига нисбатан бирор масофага силжитилган ва мос зарядлари қарама-қарши бўлган 2 та n-тартибдаги мультипол системаси (n+1)-тартибдаги мультиполни ҳосил қилувчи зарядлар сони 2n бўлади. Бундан: монополь битта заряддан, октуполь саккизта заряддан иборат бўлади.


Энди мултиполларнинг моментларини қараб чиқамиз. Айтилганларга кўра, моментларининг сон қийматлари бир хил ва йўналишлари қарама-қарши бўлган икки диполь  системаси квадруполни ташкил қилади.


Диполлардан бирининг моменти 
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 бўлиб, улар Q1 ва Q2  натижасида жойлашган бўлсин.


Чизмада Q2 нуқтадан Q1 нуқтага силжиш вектори 
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 билан берилган. Ҳар бир диполларнинг кузатиш нуқтасидаги потенциаллари [image: image883.png]
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чизмада Q2 нуқтасидан Q1  нуқтасига силжиш вектори 
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 билан берилган. Ҳар бир диполларнинг кузатиш нуқтасидаги потенциаллари 
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бўлади, чунки диполлар орасидаги масофа 
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Квадруполь турган жойдан кузатиш нуқтаси жуда узоқда бўлса, катта қавс ичидаги айирма Q2 нуқтасидан 
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 демак, потенциалнинг ифодаси қуйидаги кўринишга келади:
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Координата ўқларидаги проекциялари орқали ёзилса:
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Бу ерда 
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 -ҳосилар координата ўқларида дипол моментининг йўналишини аниқловчи косинуслардир. Бу катталиклар дипольнинг 
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-силжиши билан ҳеч қандай боғланган эмас. Охирги ифодадан ҳисоблар қилиб, топилган натижасини (1) ифодага қўямиз:
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Бу формула квадрипол ҳосил қилган майдоннинг потенциалини ифодалайди. Бу ифодаги катталикларга баъзи бир беглиларни киритамиз:
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Бу тўққизта миқдор тўплами квадруполь моменти деб аталади. Масофа функцияси бўлган 
[image: image900.wmf]r
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 функциядан олинган биринчи ҳосила 
[image: image901.wmf]2
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 катталикка (диполга мос келади) пропорционал, иккинчи ҳосила 
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катталикка (квадруполга мос келади) пропорционал, учинчи ҳосила 
[image: image903.wmf]4
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 катталикка (октуполга мос келади) пропорционал ва ҳакозо. Демак (2) ифодага асосан, квадрупол майдоннинг потенциалли масофанинг учинчи даражасига тескари пропорционалдир, унинг майдон кучланганлиги эса, масофанинг (n+1)-даражасига тескари пропорционалдир, унинг майдон кучланганлиги эса, масофанинг (n+2) даражасига тескари пропорционалдир. Демак, мультиполнинг тартиби юқорилашган сари катта масофаларда унинг ҳосил қилган майдонни ҳам жуда тез камайиб кетади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Квадрупол, октупол, мультипол деб нимага айтилади?
2. Мультипол моментлар қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
3. Моментлар қандай функцияга тескари пропорционал бўлади?
Ўзгармас электромагнит майдон   мавзуси бўйича маъруза машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Ўзгармас электромагнит майдон ва зарядлар ҳосил қилган майдоннинг хоссаларини тушунтиришдан иборат.

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Магнит майдон ҳосил бўлишини тушунтириб бера олади.
5. Магнит момент катталикларини изоҳлай олади.
6. Магнит моментни бошқа моментлардан фарқини ажрата олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Заряд, электр ва магнит майдон, момент, магнит момент, стационар, бир жинсли майдон, ҳаракат миқдори моменти, орбитал ҳаракат миқдори, орбитал магнит моменти, Лармор процессияси, зарядлар системаси, дипол, квадрупол, октупол, мультипол, монопол, мультипол моментлар.

Дарс шакли:

Маъруза

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

4. Магнит момент қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
5. Магнит майдонни магнит моменти орқали ифодалаш мумкинми?
6. Магнит моментни майдон потенциаллари орқали аниқлаш мумкинми?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ўзгармас ва ўзгарувчи электромагнит майдон хоссаларини тушунтириш

· Ўзгармас электромагнит майдон катталикларини тушунтириш.

· Ўтилган мавзуга доир топшириқлар бериш.
	
	


7-Амалий машғулот: Электростатик майдон энергияси.
Дарснинг мақсади:      

Электростатик майдон хоссаларини ва энергиясини масала ечиш орқали тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электростатик майдонни характерловчи катталикларни ифодасини тушунтириб бера олади.
2. Майдон потенциаллари ва кучланганликларини фарқини ажрата олади.
3. Электростатик майдон энергияси ва катталикларни изоҳлай олади.
Масалалар ечиш тартиби:

1-масала.


Актив қаршилик, индуктивлик ва сиғимдан кетма-кет уланган ўзгарувчан ток занжиридаги конденсатор қопламасидаги заряд максимумга эришадиган частота ҳамда конденсаторга тўпланадиган максимум зарядлар (qmax) топилсин.

Ечиш: Актив, индуктив ва сиғим қаршиликлар схемасини қуйидагича тассавур қилиш мумкин.
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Ўзгарувчан ток занжиридаги ток 
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  (3) Zp-реактив қаршилик. Конденсатордаги зарядни топиш учун юқорида фойдаланилган 
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 эканлигини эслаб ва (3) формуладан фойдаланиб 
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 (4) ифодани ҳосил қиламиз. Бу ерда 
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 (5)  Z-занжирнинг тўла қаршилиги (3), (4) ва (5) ифодалардан фойдаланиб, конденсатордаги заряднинг ҳақиқий қисмини аниқлаймиз:
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 (6). Бу ифода ўтказувчан ток занжиридаги конденсатор заряднинг вақтга боғланиб ўзгаришини кўрсатади. 


Конденсатор қопламасидаги заряд максимумга эришгандаги частотани топиш учун (6) ифодадаги илдиз остидаги 
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 функциянинг максимум қиймати бирга тенглигидан фойдаланилса (7) 
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 ҳосил қилинади. Бу масала шартида сўралган частотани беради. (7) натижа (6) ифодага қўйилса 
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 (8) ҳосил қилинади. Агар 
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 белгиланишлар киритилса (6) ва (7) ифодалар 
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 кўринишга келади. Бу ерда 
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-контурнинг хусусий частотаси ва k-контурнинг сўниш коэффициенти деб юритилади.
Электростатик майдон энергияси мавзуси бўйича амалий машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Электростатик майдон энергиясини хоссаларини масала ечиш орқали тушунтириб бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электростатик майдонни характерловчи катталикларни ифодасини тушунтириб бера олади.
2. Майдон потенциаллари ва кучланганликларини фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон хоссаларини ва катталикларни изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Электр майдони, электростатик майдон, электр майдон кучланганлиги, электр майдон оқимининг вектори, электр майдон оқими, электр майдон индукцияси, электростатик майдон энергияси, энергия зичлиги, энергия оқими.

Дарс шакли:

Амалий машғулот

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Масалалар ечилгандан кейин хулосалар қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Электростатик майдон энергияси қандай  тенгламалар келтириб чиқарилади?
2. Электростатик майдон энергияси қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
3. Электростатик майдон энергияси тўрт ўлчовли векторлар орқали қандай ифодаланади?

	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

·  Электростатик майдон  тенгламаларини қўллашни кўрсатиб бериш.

· Ўтилган мавзуга доир масалалардан уйга вазифа бериш.  
	
	


Керакли адабиётлар:
1. Л. Г. Гречко «Сборник задач по теоретический физике».  Москва, 1984 г. 

2. Е.Г. Векштейн «Сборник задач по электродинамике». Москва, 1966 г.
  Амалий машғулот бўйича мустақил иш топшириқлари.

1. 
[image: image927.wmf][

]
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 адабиётдан 2-бўлимдан 25, 26, 27 масалаларни ечинг.

2. 
[image: image928.wmf][

]

2

 адабиётдан 3-бўлимдан 30, 31, 33 масалаларни ечинг. 

Мухокама учун саволлар:

1. Электростатик майдон хоссаларини қандай катталиклар ифодалайди?

2. Электростатик майдон хоссалари вектор ёки скаляр потенциаллар орқали қандай аниқланади?
3. Ўзгармас майдоннинг  хоссалари қандай катталиклар билан  аниқланади?
4. Гаусс-Стокс тенгламаларидан фойдаланиб электромагнит майдоннинг қандай хоссалари аниқланади?
10-МАЪРУЗА МАВЗУСИ: НУРЛАНИШ НАЗАРИЯСИ.

Асосий саволлар:

1. Дипол нурланиши.
2. Нурланиш реакцияси.
Мавзуга оид таянч тушинча ва иборалар: 

Нурланиш, майдон кучланганлиги, майдон потенциаллари, дипол нурланиш, тормозий нурланиш, циклотроний нурланиш, синхтроний нурланиш, магнитотормозий нурланиш, беттатроний нурланиш, Вавилов-Черенков нурланиши.

Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 
Ҳаракатдаги заряд ҳосил қилган нурланиш қонуниятларини тушунтиришдан иборат. 

1-савол баёни:       Дипол нурланиши.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Диполнинг моменти ва бошқа хоссаларини тушунтириб бера олади.
2. Содда системаларининг нурланиш назариясини изоҳлай олади.
3. Нурланишлар турини бир-биридан фарқини бир-биридан ажрата олади. 

Электр диполини электромагнит майдонини ва унинг нурланишини қараб чиқамиз. Бунинг учун кучланганлик потенциалларидан фойдаланамиз.
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Бу ифодаларга кирувчи 
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Майдон кучланганликларин потенциаллар орқали ифодалаймиз. Бунинг учун (3) ифодани (1) ифодага қўямиз. Натижада 
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Агар r масофа жуда катта деб қаралса 
[image: image937.wmf]r
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 нисбатга қараганда 
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 нисбатни эътиборга олмаса ҳам бўлади. Натижада 
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ҳосил бўлади. Худди шунингдек (4) ифодани (2) ифодага қўямиз:
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Баъзи бир алмаштиришлардан сўнг
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(5) ва (6) ифодалардан 
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Худди шунингдек 
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Бинобарин скаляр кўринишда 
[image: image945.wmf]E
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 (9) кўринишга келади..

Демак: Электр майдон ва магнит майдон кучланганликлари сон қийматлари ўзаро тенг, йўналишлари эса бир-бирига перпендикуляр ва электромагнит тўлқиннинг тарқалиш йўналиши билан парма қоидасига бўйсунади.


Дипол нурланиши нурланиш вектори орқали характерланади.
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Бу катталикни дипол моментни эътиборга олиб ёзилса
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дипол нурланиш интенсивлиги, яъни нурланиш йўналишига перпендикуляр турган бирлик юзадан бир секундда ўтган электромагнит энергия миқдори, масофанинг квадратига тескари пропорционал ва унинг фазодаги ориентациясига боғлиқ. 


Элементар юза вектори 
[image: image948.wmf]T
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 орқали бир секундда ўтган  энергия оқими, яъни шу юзага мос интенсивлик 
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Электр диполининг бир секундда атрофга чиқараётган энергия оқими, яъни унинг тўлиқ интенсивлиги 
[image: image950.wmf](
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 бўлиб, ҳисоблашлардан сўнг
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Бундан, электр диполнинг нурланиш интенсивлиги дипол моменти иккинчи тартибли ҳосиласининг квадратига тўғри пропорционал бўлади.


Атом ядросининг ва атом электронларининг электр майдони таъсиридаги зарядланган зарра тезлигини ўзгартиради, ҳаракати тормозланади, манфий ишорали тезланишга эга бўлади,  демак нурланади. Бундай нурланиш тормозий нурланиш деб аталади. Рентген нурларининг узлуксиз (туташ) қисми тормозий нурланишга мисол бўлади.


Магнит майдонда зарядланган зарранинг траекторияси ўзгаради, у доира ёки спирал бўйлаб ҳаракатланади, натижада унинг тезлиги ўзгаради, яъни тезланиш пайдо бўлади, демак нурланиш рўй беради. Бундай нурланиш магнитотормозий нурланиш дейилади. Кичик тезлик яъни 
[image: image952.wmf]c
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 бўлганда заряд нурланиши циклотроний нурланиш, катта тезликли 
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 заряд нурланиши дейилади. Тезланма ҳаракатдаги заряднинг вакуумдаги тезлигидан кам 
[image: image954.wmf]<<

J

 деб қаралган эди. Агар бирор моддий муҳитда ҳаракатланувчи заряднинг тезлиги шу муҳитдаги ёруғлик тезлигидан катта экан, тезланиш бўлмасада заряднинг нурланиши рўй беради. Бундай нурланиш Вавилов-Черенков нурланиши дейилади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Диполнинг электромагнит майдони унинг нурланишига қандай таъсир кўрсатади?
2. Дипол нурланиш қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
3. Нурланишларнинг қандай турлари бор?
2-савол баёни:  Нурланиш реакцияси.

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Нурланиш назариясини тушунтириб бера олади.
2. Нурланиш реакциясини изоҳлай олади.
3. Нурланиш катталикларини бир-биридан фарқини ажрата олади.

Заряд чиқараётган электромагнит тўлқин энергия ва импульсга эга бўлганлиги сабабли, заряднинг энергияси ва импульси камаяди, демак, нурланаётган электромагнит майдон шу заряднинг ўзига таъсир қилади. Заряд чиқараётган электромагнит майдоннинг шу заряд хусусий ҳаракатига таъсири нурланиш реакцияси дейилади. Нурлани реакцияси кучини нурий ишқаланиш кучи дейиш мумкин, чунки механик ишқаланиш сингари, натижада энергия ва импульс камайиб боради.


Энди нурланиш реакцияси кучини аниқлаш масаласини қараймиз. Бу кучни 
[image: image955.wmf]S
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- орқали белгилаймиз. Нурланиш реакцияси кучнинг t2-t1 вақт оралиғида бажарган иши 
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 бўлади. шу вақт оралиғида нурланиш энергияси юқорида кўрган 
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 муносабатларга мувофиқ 
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 қийматга тенг бўлади. Энергиянинг сақланиш қонунига асосан 
[image: image960.wmf](

)

ò

ò

-

=

2

1

2

1

2

3

2

3

2

t

t

t

t

S

dt

c

e

dt

V

f

J

&

r

r

 бу ифодани ўнг томонидаги интеграл остидаги ифодани 
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кўринишда ўзгартириш мумкин. Буни юқоридаги ифодага қўйсак


[image: image962.wmf](

)

(

)

(

)

{

}

(

)

ò

ò

+

-

-

=

2

1

1

2

2

1

3

2

3

2

3

2

3

2

t

t

t

t

t

t

S

dt

V

V

c

e

V

V

V

V

c

e

dt

V

f

r

&

r

&

r

&

r

r


Заряд шундай ҳаракатда бўлсинки, унинг t1 моментдаги ҳолати ва t2 моментдаги ҳолати бир хил бўлсин, яъни заряд даврий ҳаракатда бўлсин. Бинобарин, 
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 бундай ҳол учун юқоридаги ифодани 
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Бу интеграллардан нурланиш реакция кучини топамиз:
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Бу ифодадан кўринадики, нурланиш реакцияси кучи тезланишнинг вақт бўйича биринчи ҳосиласига боғлиқ бўлади.


Ташқи электромагнит майдон мавжуд бўлганда, бу майдон таъсиридаги  заряднинг ҳаракат тенгламасини ёзганда, шу заряднинг нурланиш реакцияси кучини ҳам эътиборга олиш керак, яъни
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[image: image967.wmf]f
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-ташқи майдоннинг зарядга таъсир кучи бўлиб, 
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 ифода билан аниқланади. 


Агар ташқи электромагнит майдон бўлмаса, яъни 
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 бу ифодадан 
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 ҳосил бўлади. бу ифодадан кўринадики, нурланиш реакцияси таъсирида заряднинг тезланиши ўз-ўзидан ортиб боради. Бу эса энергия ва импульс сақланиш қонунларга тамомила зиддир. Бу эса нурланиш реакция кучи ташқи кучга нисбатан жуда ҳам кичик деб ҳисоблаш керак деган хулосага олиб келади:
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Бундан (2) ифодага мувофиқ заряднинг тенгланиши асосан ташқи куч таъсири билан боғлиқдир. Агар электронни гармоник ҳаракатдаги заряд деб ҳисобласак, унинг нурланиш тўлқин узунлигини аниқласак
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келиб чиқади.


Маълумки, электроннинг классик радиуси 
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 деб олинади. Бундан, нурланиш реакциясининг (1) формуласи тадбиқ қилиниши чегараланган: Классик электродинамикадан фойдаланиш электроннинг классик радиусига нисбатан анча учун бўлган электромагнит тўлқинлар билангина чекланади.


Ҳозиргача маълум бўлган деярли барча электромагнит тўлқинларга нисбатан бу шарт тўлиқ бажарилади.


Фақат юқори энергияли гамма нурлар ва жуда кичик соҳаларда рўй берувчи квант табиатли ҳодисалар бундан фарқ қилади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Нурланиш реакцияси деб нимага айтилади?
2. Нурланиш реакция кучи қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
3. Нурланиш реакциясининг тадбиқ қилиниши қандай чегараланган?
Нурланиш назарияси мавзуси бўйича маъруза машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Ҳаракатдаги заряд ҳосил қилган нурланиш қонуниятларини тушунтиришдан иборат. 

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Диполнинг моменти ва бошқа хоссаларини тушунтириб бера олади.
5. Содда системаларининг нурланиш назариясини изоҳлай олади.
6. Нурланишлар турини бир-биридан фарқини бир-биридан ажрата олади. 
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Нурланиш, майдон кучланганлиги, майдон потенциаллари, дипол нурланиш, тормозий нурланиш, циклотроний нурланиш, синхтроний нурланиш, магнитотормозий нурланиш, беттатроний нурланиш, Вавилов-Черенков нурланиши.

Дарс шакли:

Маъруза

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва тарқатма материаллардан фойдаланиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда қараб чиқилган  масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Муҳокама учун берилган саволларни муҳокама қилиш. 
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

4. Нурланиш реакцияси деб нимага айтилади?
5. Нурланиш реакция кучи қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
6. Нурланиш реакциясининг тадбиқ қилиниши қандай чегараланган?
7. Диполнинг электромагнит майдони унинг нурланишига қандай таъсир кўрсатади?
8. Дипол нурланиш қандай катталикларга боғлиқ бўлади?
9. Нурланишларнинг қандай турлари бор?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга мавзу бўйича асосий мақсадни тушунтириш

· Нурланиш реакцияси ва дипол нурланишни моҳиятини очиб бериш.
· Ўтилган мавзуга доир топшириқлар бериш  
	
	


11-МАЪРУЗА МАВЗУСИ:     МАКРОЭЛЕКТРОДИНАМИКАНИНГ

 АСОСИЙ ҚОНУНЛАРИ.

Асосий саволлар:

1. Макроскопик электродинамиканинг асосий тенгламалари.
2. Микроскопик ва макроскопик электродинамика тенгламаларининг боғланиши.
3. Максвелл тенгламаларини интеграл шаклда ёзилиши.
Мавзуга оид таянч тушунча ва иборалар: 

Микроскопик, макроскопик, электр қутбланиш вектори, магнитланиш вектори, силжиш токи, ўтказувчанлик токи, эркин заряд зичлиги, электр индукция вектори, магнит индукция вектори, сирт бўйича интеграл, Стокс формуласи, ҳажм бўйича интеграл, магнит индукция оқими, магнит юритувчи куч.

Асосий саволлар бўйича дарснинг мақсади: 
Талабаларга микроэлектродинамика ва макроэлектродинамиканинг боғланишини Максвелл-Лоренц тенгламалари орқали кўрсатиш ва тушунтириб  бериш.

1-савол баёни: Макроскопик электродинамиканинг асосий тенгламалари

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Микроскопик электродинамика тенгламаларини тушунтириб бера олади.
2. Силжиш токи ва ўтказувчанлик токларининг фарқини ажрата олади.
3. Максвелл-Лоренц тенгламаларини изоҳлай олади.
Макроскопик электромагнит жараёнлар учун Максвелл тенгламалари
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кўринишда ифода қилинади.


Электромагнит майдон векторларининг ўзаро боғланиши
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-магнит қутбланиш ёки магнитланиш  вектори.


Электр қутбланиш (ўтказгичлар электр майдонда, диэлектриклар электр майдонида) вектори боғланган заряд тушунчаси билан алоқадор бўлиб, 
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 (7) кўринишда бўлади.


Макроскопик электродинамика учун Максвелл тенгламаларини маъносини қараймиз. (2) ифодага мувофиқ электр индукция векторининг манбаи эркин электр зарядидир (ўтказгичлар учун). Электр вектор индукция векторнинг чизиқлари мусбат эркин электр зарядларидан бошланиб, манфий электр зарядларида тугайди. (5) ва (7) ифодалар эътиборга олинса, (2) ифода 
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кўринишга келади. Бунда яхлит ўтказгич ва диэлектрикларда электр майдон кучланганлиги векторнинг манбаи биргаликда олинган эркин ва боғланган зарядлар йиғиндидан иборат бўлар экан.

(3) ифодага мувофиқ магнит индукциясининг вақт бирлигида ўзгариши уюрмавий электр майдонни ҳосил қилади. Бу эса Фарадейнинг электромагнит индукция қонунининг умумий ифодасидир.


Стационар жараёнлар учун 
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 бўлганда (1) ифодага мувофиқ 
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  (9) бўлади. Бу тенглама Био-Савар-Лаплас қонунининг дифференциал тенглама шаклидаги ифодасидир.


Агар (1) ифоданинг ўнг томонида 
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   (11) –силжиш токи зичлиги (диэлектриклар учун) стационар бўлмаган (вақт бўйича ўзгарувчи) жараёнлар учун Био-Савар-Лаплас тенгламасининг умумий кўриниши аниқланади. 


Силжиш токи ўтказувчанлик токи сингари уюрмавий магнит майдон ҳосил қилади. (5) ифодани (11) ифодага қўйсак 
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(12) ифодадан кўринадики, силжиш токи зичлиги икки қисмдан иборат бўлади: биринчиси электр майдон кучланганлигининг вақт бирлигида ўзгариши, иккинчиси эса-электр қутбланиш векторининг вақт бирлигида ўзгариши (11) ифодани (10) ифодага қўйсак 
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(13) ифода (1) ифодага тенг кучли бўлиб, ўтказувчанлик токи ва силжиш токи уюрмавий магнит майдонни ҳосил қилишини кўрсатади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Максвелл-Лоренц тенгламалари қандай физик маънога эга?
2. Силжиш токи тушунчаси қандай тушунтирилади?
3. Электромагнит майдон векторлари ўзаро қандай боғланишга эга?
2-савол баёни: Микроскопик ва макроскопик электродинамика тенгламаларининг боғланиши

Идентив ўқув мақсадлари:

1. Дифференциал ва интеграл шаклдаги Максвелл-Лоренц тенгламаларини тушунтириб бера олади.
2. Микроскопик ва макроскопик электродинамика қонунлари фарқини ажрата олади.
3. Электромагнит майдон тенгламаларини изоҳлай олади.

Одатда классик электродинамика икки қисмдан иборат деб қаралади: 1. Классик микроэлектродинамика, 2. Классик макроэлектродинамика.

Микроскопик ҳодисалар айрим зарралар билан боғланган бўлади. Макроскопик ҳодисалар эса жуда кўп зарралар  билан боғлангандир. Микроскопик катталиклар айрим зарралар ҳажмида фазо ва вақт бўйича жуда тез ўзгариб туради. Макроскопик катталиклар эса жуда кўп зарралардан ташкил топган системалар устида бажариладиган тажрибалар натижасидир. 


Макроскопик катталикларга ўтиш учун мос микроскопик катталикларни вақт ва фазо бўйича ўртачалаштириб, микроэлектродинамикадан  макроэлектродинамикада ўтилади.


Турли моддий муҳитларда рўй берадиган макроскопик электромагнит ҳодисаларни текшириш натижасида фан анчагина тажрибавий натижаларга, миқдорий ифодаланган қонунларга, назарий қарашларга эришди. 


Классик микроэлектродинамиканинг асосий дифференциал тенгламалари яъни Максвелл-Лоренц дифференциал тенгламалари қуйидагича ёзилади.
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Макроскопик электродинамикада бу тенгламалар
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кўринишда ёзилади.

Бу ерда 
[image: image1003.wmf]r

-эркин заряд зичлиги, 
[image: image1004.wmf]j
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-ўтказувчанлик ток зичлиги, 
[image: image1005.wmf]E

r

-электр майдон кучланганлиги,  
[image: image1006.wmf]H

r

-магнит майдон кучланганлиги, 
[image: image1007.wmf]D
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-электр индукция вектори,
[image: image1008.wmf]B

r

-магнит индукция вектори.


Бу катталиклар тажрибада тегишли физикавий асбоблар ёрдамида ўлчаб аниқланади. Моддий муҳитни, яъни макроскопик объектни ташкил қилувчи атом ёки молекулалар каби зарралар аслида электр тузилишга эга ва улар вакуумда ҳаракатланувчи электр зарядидан ва уларнинг электромагнит майдонларидан иборат. Микроскопик ҳодисалар фақат ва айрим зарраларгагина хосдир. Шунинг учун микроскопик электродинамиканинг электромагнит майдон назарияси макроскопик электродинамиканинг пойдеворидир яъни асоси бўлади.

Муҳокама учун саволлар:

1. Микроскопик ҳодисалар қандай тушунтирилади?
2. Макроскопик жараёнлар қандай тушунтирилади?
3. Микроскопик катталиклардан макроскопик катталикларга қандай ўтилади?
3-савол баёни: Максвелл тенгламаларини интеграл шаклда ёзилиши.

 Идентив ўқув мақсадлари:

1. Электромагнит майдон катталикларини дифференциалланиши ва интегралланишини тушунтириб бера олади.
2. Дифференциал ва интеграл шаклдаги Максвелл-Лоренц тенгламаларини фарқини ажрата олади.
3. Электр юритувчи куч ва магнит юритувчи кучларни изоҳлай олади.
Максвелл тенгламаларига кирувчи катталиклар 
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D

J

H

E

r

r

r

r

r

,

,

,

,

-вектор катталиклар бўлиб, йўналишларга эга. Шунинг учун, уларни йўналишини бирор сирт ёки ҳажм билан чегаралаш мумкин, яъни бу векторлар сиртнинг ёки ҳажмни кесиб ўтади деб фараз қилиш мумкин. Бу эса ўз навбатида ихтиёрий сиртни ёки ҳажмни жуда кичик бўлакларга бўлиш ва улар орқали ўтаётган векторларни бир жинсли кўринишга келтириш имконини беради. Бўлакчалардан ўтаётган катталикларни тўлиқ қийматини топиш, яъни тўлиқ сирт ёки ҳажм бўйича катталикларни топиш интеграллашга олиб келади. Демак, Максвелл-Лоренц дифференциал тенгламаларига кирувчи катталикларни ихтиёрий сирт ёки ҳажм бўйича интеграллаш мумкинлигини кўрсатади. Макроскопик электродинамика учун ёзилган Максвелл тенгламаларини интегралланишини қараб чиқамиз. 
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Ифодаларни ихтиёрий сирт бўйича интегралласак
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келиб чиқади. 
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 ифодаларни ихтиёрий хажм бўйича интегралласак
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(1) ва (2) ифодаларни чап томонига Стокс формуласини қўлласак, яъни ихтиёрий сирт юзасидан шу сиртни чегараловчи контурга ўтсак
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ҳосил бўлади.

(3) ва (4) ифодаларнинг чап томонларига Остроградский-Гаусс формуласи қўлланса, яъни ихтиёрий ҳажмдан шу ҳажмни чегараловчи берк сиртга ўтилса
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Энди бу тенгламаларни ўнг ва чап томонларини анализ қиламиз: (5) ифоданинг ўнг томонидаги биринчи ҳади 
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ўтказувчанлик токини беради. Иккинчи ҳади 
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силжиш токини беради. (6) ифодани  ўнг томонидаги интеграл берилган сирт орқали ўтаётган магнит индукция оқимини 
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(7) ифоданинг ўнг томони берилган ҳажм ичидаги тўла эркин зарядни ифодалайди.
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(5) ифодани чап томонидаги интеграл
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магнит юритувчи кучни беради. (6) ифодани чап томонидаги интеграл 
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электр юритувчи кучни беради. (7) ифодани чап томонидаги интеграл электр индукция векторининг берилган ёпиқ сирт орқали оқимини (
[image: image1028.wmf]q
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 Остроградский-Гаусс теоремаси) (8) ифоданинг чап томонидаги интеграл магнит индукция векторининг ёпиқ сирт орқали оқишини ифодалайди.


Бу тушунчалардан фойдаланиб, Максвелл тенгламаларини қайта ёзамиз:
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Демак (15) ифодага кўра, магнит юритувчи куч 
[image: image1033.wmf]c
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 карра олинган ўтказувчанлик ва силжиш токларининг йиғиндисига тенг экан. (16) ифодага кўра электр юритувчи куч 
[image: image1034.wmf]c

1

 карра олинган магнит индукция оқимининг бирлик вақтдаги ўзгаришига тенг.

(17) ифодага кўра, электр индукция векторининг ёпиқ сирт орқали оқими шу сирт ичидаги 
[image: image1035.wmf]p

4

 карра олинган зарядга тенг. (18)
[image: image1036.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image1037.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image1038.wmf] ифодага кўра, магнит индукция векторининг ёпиқ сирт орқали оқими ҳамиша нолга тенг.

[image: image1039.wmf]
Макроэлектродинамиканинг асосий қонунлари  мавзуси бўйича амалий машғулотининг 

ТЕХНОЛОГИК   ХАРИТАСИ

	Т/р
	Бажариладаган ишлар  мазмуни
	Амалга оширувчи шахс
	Изоҳ

	1-босқич
	Дарс мақсади:

Талабаларга микроэлектродинамика ва макроэлектродинамиканинг боғланишини Максвелл-Лоренц тенгламалари орқали кўрсатиш ва тушунтириб  бериш.

Идентив ўқув мақсадлари:

4. Микроскопик электродинамика тенгламаларини тушунтириб бера олади.
5. Силжиш токи ва ўтказувчанлик токларининг фарқини ажрата олади.
6. Максвелл-Лоренц тенгламаларини изоҳлай олади.
	Ўқитувчи
	

	2-босқич
	Асосий тушунчалар

Микроскопик, макроскопик, электр қутбланиш вектори, магнитланиш вектори, силжиш токи, ўтказувчанлик токи, эркин заряд зичлиги, электр индукция вектори, магнит индукция вектори, сирт бўйича интеграл, Стокс формуласи, ҳажм бўйича интеграл, магнит индукция оқими, магнит юритувчи куч.

Дарс шакли:

Маъруза 

Воситалар

Дарслик, ўқув қўлланма, тарқатма материаллар ва тестлар.

Метод ва усуллар

Гуруҳда мавзу бўйича савол жавоблар қилиш, кичик гуруҳлар билан ишлаш ва доскада масалалар ечиш. 
	Ўқитувчи

талаба
	

	3-босқич
	Гуруҳда ишлаш

1. Талабаларга дарсда ечиладиган масалаларнинг моҳиятини тушунтириш, масалаларда қўлланиладиган формулаларни ишлатиш. 

2. Талабаларни мустақил ишлашга ўрагатиш. 

3. Муҳокама учун берилган саволларни муҳокама қилиш.
	Ўқитувчи
	

	4-босқич
	Мустахкамлаш ва бахолаш учун саволлар:

1. Микроскопик ҳодисалар қандай тушунтирилади?
2. Макроскопик жараёнлар қандай тушунтирилади?
3. Микроскопик катталиклардан макроскопик катталикларга қандай ўтилади?
4. Максвелл-Лоренц тенгламалари қандай физик маънога эга?
5. Силжиш токи тушунчаси қандай тушунтирилади?
6. Электромагнит майдон векторлари ўзаро қандай боғланишга эга?
	Ўқитувчи

талаба
	

	5-босқич
	Якуний хулосалар чикариш.

· Талабаларга ечилган масалаларни тушунтириш

· Зарядларнинг ўзаро таъсири. Кулон қонуни тушиниш
· Ўтилган мавзуга доир топшириқлар бериш  
	
	


Мустақил иш топшириқлари:

1—топшириқ: Электродинамика. Электродинамика қонунларининг очилиш тарихини ўрганиш.
1.1. Классик микроэлектродинамика ва макроэлектродинамика асосларини тушунтиринг.

1.2. Нисбийлик принципини яратилиш тарихи. Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принципиларини фарқини тушунтиринг.

1.3. Электродинамиканинг математик аппарати. Векторлар ва тензорлар.

2—топшириқ:    Махсус нисбийлик назариясини ўрганиш. 

2.1. Релятивистик  механикаси. Лоренц алмаштиришлари.

 2.2.Нисбийлик назариясида энг қисқа таъсир принципи.
2.3. Тўрт ўлчовли тезлик ва тезланиш. 

2.4.Тезликларни алмаштириш. Зарранинг парчаланиши.
3-топшириқ. Микроскопик электродинамика.
З.1. Электр ва магнит майдонларида заряднинг ҳаракат қонунлари.
3.2. Тўрт ўлчовли потенциал.
3.3.Тўрт ўлчамли вектор ва тензорлар.
3.4. Заряднинг ўзгармас бир жинсли электр ва магнит майдонларида ҳаракати.
4—топшириқ. Электромагнит майдон тенгламалари.

4.1. Электромагнит майдон тенгламаларини келтириб чиқариш.
4.2. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи ва иккинчи жуфти. 

4.3.Энергия-импульс тензори. Электромагнит майдон энергиясининг сақланиш        қонунлари.
5-топшириқ.     Ўзгармас электромагнит майдон.

5.1. Электростатик майдон тенгламалари. Пуассон тенгламаси.
5.2. Ўзгармас магнит майдон. Магнит момент. Лармор теоремаси.
5.3. Диполь моменти. Квадруполь момент. Мультипол моментлар.

6-топшириқ.   Бўшлиқда электромагнит майдон.

6.1. Тўлқин тенгламаси. Ясси ва манохроматик тўлқинлар.
6.2.Доплер эффекти. Тўлқиннинг қутбланиши.
6.3.Кечикувчи потенциаллар.
6.4. Лиенар-Вихерт потенциаллари. Кечикувчи потенциаллар ва электромагнит майдон.

7-топшириқ. Нурланиш назарияси.

7.1. Диполь нурланиши. Содда системаларини нурланиши.

7.2. Нурланиш чизиғининг табиий кенглиги.

7.3. Кичик частоталарда нурланиш.

7.4. Баъзи системаларнинг магнитодиполь нурланиши. Ёруғликнинг нурланиши.

8-топшириқ. Макроскопик электродинамика.

8.1. Микроскопик ва макроскопик электродинамика тенгламаларининг ўзаро боғланиши.

8.2. Электростатик масалаларини ечишнинг махсус усуллари. Гаусс методи.

8.3. Диэлектрик ва ўтказгичлар ташқи электростатик майдонда.

8.4. Магнитикларнинг хоссалари. Магнитланиш ва магнит моментлари.

9-топшириқ. Квазистационар электромагнит майдон.

9.1. Квазистационар шартлари ва асосий тенгламалари.

9.2. Квазистационар электромагнит майдон. Чизиқли ўтказгичлар.

9.3. Массив ўтказгичлар учун индукция қонунлари.

9.4. Скин эффекти. Бир жинсли изотроп муҳитда электромагнит тўлқинлар.

10-топшириқ. Юқори частотали майдонлар.

10.1. Фазовий ва вақт дисперциясига эга бўлган муҳитда электромагнит майдон.

10.2. Ёруғлик дисперцияси.
10.3. Вавилов-Черенков нурланиши.

10.4. Чизиқли бўлмаган электродинамикага кириш.

Ушбу топшириқларни саволларига қуйидаги
адабиётлардан жавоб топасиз:

1.   Л.Д.Ландау, Е.М. Лифщиц, Теория поля, Москва. 1989 г.
2.   Р.Х.Маллин, Классик электродининамика, 1, 2 том. Тошкент. 1974й.
3.   В.Г.Левич, Курс теоретической физики 1 том. Москва. 1979й.
4.   Л.Д.Ландау, Е.М. Лифщиц, Электродинамика сплошных сред. Москва. 1982г.

5.   Е.Г.Векшитейн, Сборник задач по электродинамике. Москва. 1966г.
Қўшимча адабиётлар:

1. И.В.Савельев, Основы теоретической физики. 1 том. Москва. Наука, 1991г.

2. Л.Г.Гречко, В.И.Сугаков, О.Ф.Томасевич, А.М.Федеченко, Сборник задач по теоретической физике. Москва. 1984г.

3. А.А.Абдумаликов, Электродинамика, маърузалар матни, Тошкент. Университет.

4. И.В.Савельев, Основы теоретической физики. 1 том. Москва. Наука. 1999г

Электродинамика курси бўйича назорат саволлари:
1. Электродинамика фани нимани ўргатади?
2. Электродинамикада қандай масалалар қараб чиқилади?

3. Галилей ва Эйнштейн нисбийлик принциплари бир-биридан қандай фарқ қилади?

4. Энг қисқа таъсир принципи электродинамикада қандай кўринишга эга бўлади?

5. Векторлар анализи электродинамикада қандай қўлланилади?

6. Скаляр ва вектор катталиклар қандай ифодаланилади?

7. Векторлардан тензорларга қандай ўтилади?

8. Крониккер символи нима маънони англатади?

9. Лоренц алмаштиришлари қандай кўринишга эга?

10. Классик механика ва релятивистик механика ифодалари бир-биридан қандай фарқ қилади?

11. Тезликларни алмаштириш ифодаси қандай кўринишга эга?

12. Зарраларнинг парчаланишида қандай катталиклар аниқланади?

13. Зарраларнинг эластик тўқнашишида энергия ва импульс қандай ўзгаради?

14. Зарядларнинг электромагнит майдондаги ҳаракат тенгламалари қандай тузилади?

15. Тўрт ўлчамли потенциал ифодаси қандай кўринишга эга?

16. Электромагнит майдондаги заряднинг ҳаракат тенгламаси қандай катталикларга боғлиқ?

17. Майдон тенгламалари тўрт ўлчовли вектор ва тензорлар орқали қандай ифодаланади?

18. Тўрт ўлчамли потенциал ифодаси қандай кўринишда бўлади?

19. Бир жинсли ўзгармас электр майдонида заряднинг ҳаракат тенгламаси қандай катталикларга боғлиқ бўлади?

20. Бир жинсли ўзгармас магнит майдонида заряднинг ҳаракат тенгламаси қандай кўринишда бўлади?

21. Электромагнит майдон тензори энергия ва импульс орқали қандай ифодаланади?

22. Электромагнит майдон катталиклари учун Лоренц алмаштиришлари қандай кўринишда бўлади?

23. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг биринчи жуфтидан қандай маъно келиб чиқади?

24. Электромагнит майдон учун таъсир интеграли қандай кўринишда бўлади?

25. Тўрт ўлчовли ток ифодаси қандай катталикларни ўз ичига олади?

26. Узлуксизлик тенгламасининг маъноси нимани англатади?

27. Максвелл-Лоренц тенгламаларининг иккинчи жуфтидан қандай маъно келиб чиқади?

28. Энергия-импульс тензори ўз ичига қандай катталикларни олади?

29. Ўзгармас электромагнит майдон тенгламалари қандай катталиклар орқали ифодаланади?

30. Диполь моменти, мультиполь моментлар қандай тушунтирилади?

31. Лармор теоремасининг маъноси нимани англатади?

32. Бўшлиқда электромагнит майдон қандай тарқалади?

33. Электромагнит тўлқинларнинг қутбланиши қандай тушунтирилади?

34. Ясси тўлқин тенгламаси қандай кўринишга эга?

35. Нурланиш назарияси қандай тушунчаларга асосланади?

36. Микроскопик ва электродинамик тенгламалари ўзаро қандай боғланган?

37. Чегаравий шартлар қандай маънони англатади?

38. Максвелл тенгламаларини тадбиқ қилиш чегаралари қандай аниқланади?

39. Электростатик масалаларни ечишнинг қандай усуллари бор?

40. Диэлектриклар ташқи электростатик майдонда қандай хусусиятга эга бўлади?

41. Ўтказгичлар ташқи электростатик майдонда қандай хусусиятга эга бўлади?

42. Чизиқли ўтказгичлар қандай хоссага эга бўлади.

43. Парамагнетизм, диамагнетизм ва ферромагнетизм  хоссалари бир-биридан қандай фарқ қилади?

44. Майдоннинг ва токларнинг квазистационарлик шартлари қандай?

45. Квазистационарликнинг асосий тенгламаси қандай кўринишга эга?

46. Муҳитда индукция қонуни қандай ўзгаради?

47. Ўзиндукция ва ўзаро индукция коэффициентлари қандай катталикларга боғлиқ бўлади?

48. Ёруғлик дисперциясини электромагнит майдон билан қандай боғланишга эга?

49. Вавилов-Черенков нурланиши қандай хусусиятга эга?

50. Ёруғликнинг сочилиши қандай тушунтирилади?

Информацион-методик таъминот

Асосий адабиётлар:
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Қўшимча адабиётлар:
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Глоссарий

1. Аберрация—оптик тизимнинг идеал ҳолатдан оғиши натижасида тасвирнинг бузилиши.
2. Анизотроп муҳит—физикавий хоссалари унда танланган йўналишга боғлиқ бўлган муҳит.

3. Анизотропия—жисм ёки майдон физикавий хоссаларининг йўналишларига боғлиқлиги.

4. Био-Савар-Лаплас қонуни—ток элементининг фазонинг бир нуқтасида ҳосил қилган магнитик майдон индукциясини аниқловчи қонун.

5. Бир жинсли майдон—фазонинг қаралаётган соҳаси барча нуқталаридаги ҳар қандай тавсифи бирдай қийматга эга бўлувчи физикавий майдон.

6. Бир жинсли муҳит—муайян физикавий хоссалари координаталарга боғлиқ бўлмаган муҳит.

7. Биринчи жинс ўтказгич—электрик токнинг ўтишида кимёвий жараёнлар юз бермайдиган, токнинг ўзи эса фақат электронларнинг ҳаракатига боғлиқ бўладиган ўтказгич.

8. Бўйлама тебранишлар—зарядланган зарраларнинг даста ўқ бўйича мувозанатли заррага нисбатан тебраниши.

9. Вакуум—атомсфера босимидан анчагина паст босимли газ ҳолати.

10. Векторий майдон—фазонинг ҳар бир нуқтасида вектордан  иборат бўлган функция билан тавсифланувчи физик майдон.

11. Векторий потенциал—уюрмавий векторий майдонни тавсифлашда ишлатиладиган вектор функция.

12. Векторнинг ёпиқ контур бўйича циркуряцияси—контур элементар бўлимлари узунлигининг майдон векторининг шу қисмларга уринма ташкил этувчиларига кўпайтмалари йиғиндисига тенг бўлган векторий майдоннинг йиғинди тавсифи.

13. Галилей алмаштиришлари—бир-бирига нисбатан ҳаракатланаётган инерциал саноқ тизимларида кўчаётган моддий нуқталар координаталари ва вақтни боғловчи мумтоз механика тенгламалари.

14. Галилейнинг нисбийлик тамойили—мумтоз механикада инерциал саноқ тизимларининг барчасида механика қонунлари бирдай бўлишида намаён бўлувчи физикавий тенг ҳуқуқлилик даъвоси.

15. Гистерезис—жисм ҳолатини тавсифловчи физикавий катталикнинг ташқи шароитларни тавсифловчи физикавий катталикларга бир қийматли боғлиқ эмаслиги.

16. Гистерезис сиртмоғи—жисм ҳолатини тавсифловчи физикавий катталикнинг даврий ўзгариб турувчи ташқи шароитларни тавсифловчи физикавий катталикка боғлиқлигини ифодаловчи график тасвири.

17. Дипол электрик момент—электрик диполни тавсифловчи, дипол зарядининг унинг елкасига кўпайтмасига тенг ва манфий заряддан мусбат зарядга томон ўқ бўйича йўналган вектор катталик.

18. Дипол қутбланиш—доимий электрик моментга эга бўлган зарраларнинг ориентациясига боғлиқ релаксациявий қутбланиш.

19. Диэлектрик сингдирувчанлик—диэлектрикнинг  қаралаётган нуқтасидаги мутлоқ диэлектрик сингдирувчанлигининг электрик доимийга нисбати.

20. Диэлектрик қабулчанлик—диэлектрикнинг қаралаётган нуқтасидаги мутлақ диэлектрик сингдирувчанликнинг электрик доимийга нисбатига тенг катталиклар.

21. Диэлектриклар—электрик токни деярли ўтказмайдиган моддалар; улар қаттиқ, суюқ ва газсимон бўлиши мумкин; ташқи электрик майдонда қутбланади.

22. Ёруғлик тўлқини—ўз таркибида узунликлари 0,4-0,76 мкм оралиқда бўлган синусоидал электромагнитик тўлқинлар.

23. Жисм—ўлчовлари тизимни ташкил қилувчи молекулалар орасидаги масофадан кўп марта ортиқ бўлган макроскопик тизим.

24. Импульс—барча кўринишдаги материя ҳаракатининг умумий ўлчови-ҳаракат миқдори; физикавий тизимлар ўзаро таъсирлашганда уларнинг механик импульси ўзгаришидан намоён бўлади.

25. Импульс моментининг сақланиш қонуни—агар тизимга қўйилган кучларнинг ҳаракатсиз нуқтага нисбатан бош моменти айнан нолга тенг бўлса, механик тизимнинг шу нуқтага нисбатан импульс моменти ўзгаришсиз қолади, дейилувчи механика қонуни.

26. Импульснинг сақланиш қонуни—ёпиқ тизимнинг импульси вақт ўтиши билан ўзгармайди, дейилувчи механика қонуни

27. Инвариант—объектнинг хоссалари тавсифланадиган саноқ тизимида муайян ўзгаришлар юз берганда объектда ўзгаришсиз қолувчи хоссаларни ифодаловчи сон ёки функция.

28. Кечикувчи потенциаллар—майдон ўзгаришлари уларни вужудга келтирувчи манбадаги ўзгаришларга нисбатан кечикишини ҳисобга олувчи ўзгарувчан электро-магнитик майдон потенциаллари.

29. Тензор—жадвал кўринишида жойлаштириладиган сон қийматлар тўплами билан белгиланувчи ва бир координаталар тизимидан бошқасига ўтишда махсус қоидалар бўйича ўзгартирилувчи физикавий катталик.

30. Электрик индукция—диэлектрик мавжудлигида электрик майдонни тавсифлаш учун ишлатиладиган вектор катталик; унинг ёпиқ сирт бўйича оқими катталиги шу сирт ичидаги эркин зарядлар билан белгиланади.

31. Электрик майдонни кучланганлиги—электрик майдоннинг муайян нуқтасига жойлаштирилган қўзғалмас электрик зарядга таъсир қилувчи кучнинг шу заряд катталигига нисбати билан аниқланувчи электрик майдон тавсифи.

32. Электродинамика—электрик зарядлар орасидаги ўзаро таъсирни юзага келтирувчи электро-магнитик майдон назарияси.

33. Электромагнитик майдон—электро-магнитик ўзаро таъсир содир бўлувчи куч майдони.

34. Электромагнитик майдон импульси—муҳитнинг бирор ҳажмида шу ҳажмдаги майдон эга бўлган энергиянинг шу муҳитдаги ёруғлик тезлигига нисбати билан ўлчанувчи электромагнитик майдон импульси.

35. Электромагнитик майдон потенциаллари—ихтиёрий электромагнитик майдонни тавсифлашда магнитик индукция ва электрик майдон кучланганлиги ўрнига киритиладиган вектор потенциал ва скаляр потенциал.

36. Электромагнитик нурланиш—тезланиш билан ҳаракатланаётган зарядланган зарралар чиқараётган электромагнитик тўлқинлар, зарядланган зарраларга эга бўлган тизимлар чиқараётган электромагнитик майдон квантлари (фотонлар, гамма-квантлар), шунингдек, элементар зарралар емирилганда вужудга келувчи гамма-квантлар.

37. Энергия-импульс тензори— майдон назариясида энергия зичлиги ва механик кучланишларнинг моддада ёки нурланиш майдонида тақсимотини ифодаловчи тензор.

Ёруғлик тезлиги инерциал саноқ системаларининг харакат йўналишига ва тезлигига боғлиқ эмас.





Барча инерциал саноқ системаларда табиат қонунлари бирдай ўринли бўлади ва ёруғлик бўшлиқда манбанинг харакат тезлигига боғлиқ бўлмаган аниқ “с” тезлик билан тарқалади.








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3 ���








PAGE  
42

[image: image1043.wmf](

)

A

A

r

,

j

m

=

[image: image1044.wmf]_1366654322.unknown

_1371036563.unknown

_1371036732.unknown

_1371109116.unknown

_1371301969.unknown

_1375867420.unknown

_1375874961.unknown

_1375877021.unknown

_1375877264.unknown

_1375877393.unknown

_1375877553.unknown

_1375877609.unknown

_1375877457.unknown

_1375877360.unknown

_1375877092.unknown

_1375877152.unknown

_1375877061.unknown

_1375875912.unknown

_1375876084.unknown

_1375876727.unknown

_1375875945.unknown

_1375874963.unknown

_1375874964.unknown

_1375874962.unknown

_1375868056.unknown

_1375874317.unknown

_1375874427.unknown

_1375874960.unknown

_1375874208.unknown

_1375867672.unknown

_1375867702.unknown

_1375867486.unknown

_1375864754.unknown

_1375866386.unknown

_1375867140.unknown

_1375867272.unknown

_1375866451.unknown

_1375865005.unknown

_1375865130.unknown

_1375864940.unknown

_1375864473.unknown

_1375864728.unknown

_1375864474.unknown

_1371302268.unknown

_1371302644.unknown

_1371302655.unknown

_1371302751.unknown

_1371302652.unknown

_1371302563.unknown

_1371302075.unknown

_1371302157.unknown

_1371302014.unknown

_1371299242.unknown

_1371300950.unknown

_1371301476.unknown

_1371301717.unknown

_1371301915.unknown

_1371301587.unknown

_1371301275.unknown

_1371301384.unknown

_1371301139.unknown

_1371299580.unknown

_1371300723.unknown

_1371300819.unknown

_1371299720.unknown

_1371299343.unknown

_1371299420.unknown

_1371299280.unknown

_1371110450.unknown

_1371298815.unknown

_1371298988.unknown

_1371299131.unknown

_1371298902.unknown

_1371110568.unknown

_1371298449.unknown

_1371110501.unknown

_1371109434.unknown

_1371110080.unknown

_1371110418.unknown

_1371109981.unknown

_1371109304.unknown

_1371109324.unknown

_1371109285.unknown

_1371036765.unknown

_1371036781.unknown

_1371036807.unknown

_1371036811.unknown

_1371036813.unknown

_1371036814.unknown

_1371036812.unknown

_1371036809.unknown

_1371036810.unknown

_1371036808.unknown

_1371036789.unknown

_1371036802.unknown

_1371036804.unknown

_1371036805.unknown

_1371036806.unknown

_1371036803.unknown

_1371036793.unknown

_1371036800.unknown

_1371036801.unknown

_1371036795.unknown

_1371036797.unknown

_1371036798.unknown

_1371036796.unknown

_1371036794.unknown

_1371036791.unknown

_1371036792.unknown

_1371036790.unknown

_1371036785.unknown

_1371036787.unknown

_1371036788.unknown

_1371036786.unknown

_1371036783.unknown

_1371036784.unknown

_1371036782.unknown

_1371036773.unknown

_1371036777.unknown

_1371036779.unknown

_1371036780.unknown

_1371036778.unknown

_1371036775.unknown

_1371036776.unknown

_1371036774.unknown

_1371036769.unknown

_1371036771.unknown

_1371036772.unknown

_1371036770.unknown

_1371036767.unknown

_1371036768.unknown

_1371036766.unknown

_1371036748.unknown

_1371036756.unknown

_1371036760.unknown

_1371036762.unknown

_1371036764.unknown

_1371036761.unknown

_1371036758.unknown

_1371036759.unknown

_1371036757.unknown

_1371036752.unknown

_1371036754.unknown

_1371036755.unknown

_1371036753.unknown

_1371036750.unknown

_1371036751.unknown

_1371036749.unknown

_1371036740.unknown

_1371036744.unknown

_1371036746.unknown

_1371036747.unknown

_1371036745.unknown

_1371036742.unknown

_1371036743.unknown

_1371036741.unknown

_1371036736.unknown

_1371036738.unknown

_1371036739.unknown

_1371036737.unknown

_1371036734.unknown

_1371036735.unknown

_1371036733.unknown

_1371036666.unknown

_1371036698.unknown

_1371036715.unknown

_1371036723.unknown

_1371036727.unknown

_1371036730.unknown

_1371036731.unknown

_1371036729.unknown

_1371036725.unknown

_1371036726.unknown

_1371036724.unknown

_1371036719.unknown

_1371036721.unknown

_1371036722.unknown

_1371036720.unknown

_1371036717.unknown

_1371036718.unknown

_1371036716.unknown

_1371036707.unknown

_1371036711.unknown

_1371036713.unknown

_1371036714.unknown

_1371036712.unknown

_1371036709.unknown

_1371036710.unknown

_1371036708.unknown

_1371036703.unknown

_1371036705.unknown

_1371036706.unknown

_1371036704.unknown

_1371036700.unknown

_1371036702.unknown

_1371036699.unknown

_1371036682.unknown

_1371036690.unknown

_1371036694.unknown

_1371036696.unknown

_1371036697.unknown

_1371036695.unknown

_1371036692.unknown

_1371036693.unknown

_1371036691.unknown

_1371036686.unknown

_1371036688.unknown

_1371036689.unknown

_1371036687.unknown

_1371036684.unknown

_1371036685.unknown

_1371036683.unknown

_1371036674.unknown

_1371036678.unknown

_1371036680.unknown

_1371036681.unknown

_1371036679.unknown

_1371036676.unknown

_1371036677.unknown

_1371036675.unknown

_1371036670.unknown

_1371036672.unknown

_1371036673.unknown

_1371036671.unknown

_1371036668.unknown

_1371036669.unknown

_1371036667.unknown

_1371036633.unknown

_1371036649.unknown

_1371036657.unknown

_1371036661.unknown

_1371036663.unknown

_1371036665.unknown

_1371036662.unknown

_1371036659.unknown

_1371036660.unknown

_1371036658.unknown

_1371036653.unknown

_1371036655.unknown

_1371036656.unknown

_1371036654.unknown

_1371036651.unknown

_1371036652.unknown

_1371036650.unknown

_1371036641.unknown

_1371036645.unknown

_1371036647.unknown

_1371036648.unknown

_1371036646.unknown

_1371036643.unknown

_1371036644.unknown

_1371036642.unknown

_1371036637.unknown

_1371036639.unknown

_1371036640.unknown

_1371036638.unknown

_1371036635.unknown

_1371036636.unknown

_1371036634.unknown

_1371036596.unknown

_1371036612.unknown

_1371036620.unknown

_1371036624.unknown

_1371036631.unknown

_1371036632.unknown

_1371036627.unknown

_1371036629.unknown

_1371036630.unknown

_1371036628.unknown

_1371036625.unknown

_1371036622.unknown

_1371036623.unknown

_1371036621.unknown

_1371036616.unknown

_1371036618.unknown

_1371036619.unknown

_1371036617.unknown

_1371036614.unknown

_1371036615.unknown

_1371036613.unknown

_1371036604.unknown

_1371036608.unknown

_1371036610.unknown

_1371036611.unknown

_1371036609.unknown

_1371036606.unknown

_1371036607.unknown

_1371036605.unknown

_1371036600.unknown

_1371036602.unknown

_1371036603.unknown

_1371036601.unknown

_1371036598.unknown

_1371036599.unknown

_1371036597.unknown

_1371036579.unknown

_1371036587.unknown

_1371036592.unknown

_1371036594.unknown

_1371036595.unknown

_1371036593.unknown

_1371036590.unknown

_1371036591.unknown

_1371036588.unknown

_1371036583.unknown

_1371036585.unknown

_1371036586.unknown

_1371036584.unknown

_1371036581.unknown

_1371036582.unknown

_1371036580.unknown

_1371036571.unknown

_1371036575.unknown

_1371036577.unknown

_1371036578.unknown

_1371036576.unknown

_1371036573.unknown

_1371036574.unknown

_1371036572.unknown

_1371036567.unknown

_1371036569.unknown

_1371036570.unknown

_1371036568.unknown

_1371036565.unknown

_1371036566.unknown

_1371036564.unknown

_1366790801.unknown

_1369474864.unknown

_1369573074.unknown

_1369636950.unknown

_1371036554.unknown

_1371036559.unknown

_1371036561.unknown

_1371036562.unknown

_1371036560.unknown

_1371036557.unknown

_1371036558.unknown

_1371036556.unknown

_1369638068.unknown

_1369641748.unknown

_1369641749.unknown

_1369641747.unknown

_1369637273.unknown

_1369638038.unknown

_1369636997.unknown

_1369635984.unknown

_1369636658.unknown

_1369636886.unknown

_1369636922.unknown

_1369636767.unknown

_1369636460.unknown

_1369636617.unknown

_1369636149.unknown

_1369573360.unknown

_1369635668.unknown

_1369635675.unknown

_1369573448.unknown

_1369573279.unknown

_1369573309.unknown

_1369573265.unknown

_1369554285.unknown

_1369569261.unknown

_1369571689.unknown

_1369571833.unknown

_1369571884.unknown

_1369571792.unknown

_1369569523.unknown

_1369571625.unknown

_1369569471.unknown

_1369556156.unknown

_1369567932.unknown

_1369569059.unknown

_1369557379.unknown

_1369555821.unknown

_1369556140.unknown

_1369555781.unknown

_1369480873.unknown

_1369552974.unknown

_1369553126.unknown

_1369553248.unknown

_1369553071.unknown

_1369552749.unknown

_1369552802.unknown

_1369552644.unknown

_1369479514.unknown

_1369479683.unknown

_1369479812.unknown

_1369479578.unknown

_1369479277.unknown

_1369479327.unknown

_1369479029.unknown

_1369393521.unknown

_1369471102.unknown

_1369472155.unknown

_1369472407.unknown

_1369474553.unknown

_1369474598.unknown

_1369472483.unknown

_1369472255.unknown

_1369472383.unknown

_1369472189.unknown

_1369471877.unknown

_1369472026.unknown

_1369472109.unknown

_1369471958.unknown

_1369471155.unknown

_1369471849.unknown

_1369471145.unknown

_1369397726.unknown

_1369398173.unknown

_1369469767.unknown

_1369469786.unknown

_1369398254.unknown

_1369398050.unknown

_1369398121.unknown

_1369397865.unknown

_1369396104.unknown

_1369396504.unknown

_1369397700.unknown

_1369396396.unknown

_1369393851.unknown

_1369393861.unknown

_1369393596.unknown

_1369387171.unknown

_1369392890.unknown

_1369393087.unknown

_1369393305.unknown

_1369393406.unknown

_1369393124.unknown

_1369392968.unknown

_1369393066.unknown

_1369392933.unknown

_1369387646.unknown

_1369387693.unknown

_1369387736.unknown

_1369387669.unknown

_1369387344.unknown

_1369387623.unknown

_1369387256.unknown

_1369385955.unknown

_1369386702.unknown

_1369386955.unknown

_1369386977.unknown

_1369386780.unknown

_1369386345.unknown

_1369386407.unknown

_1369386209.unknown

_1369386191.unknown

_1369385321.unknown

_1369385476.unknown

_1369385775.unknown

_1369385928.unknown

_1369385760.unknown

_1369385395.unknown

_1366792974.unknown

_1366793141.unknown

_1366793312.unknown

_1366793396.unknown

_1366795527.unknown

_1366793342.unknown

_1366793217.unknown

_1366793048.unknown

_1366793114.unknown

_1366793031.unknown

_1366791679.unknown

_1366791762.unknown

_1366790934.unknown

_1366668879.unknown

_1366673334.unknown

_1366675231.unknown

_1366789233.unknown

_1366790222.unknown

_1366790486.unknown

_1366790665.unknown

_1366790684.unknown

_1366790535.unknown

_1366790426.unknown

_1366790466.unknown

_1366790383.unknown

_1366789520.unknown

_1366789714.unknown

_1366789843.unknown

_1366789617.unknown

_1366789307.unknown

_1366789362.unknown

_1366789290.unknown

_1366676410.unknown

_1366788394.unknown

_1366789000.unknown

_1366789096.unknown

_1366789201.unknown

_1366789057.unknown

_1366788727.unknown

_1366788828.unknown

_1366788688.unknown

_1366676890.unknown

_1366677170.unknown

_1366788071.unknown

_1366788302.unknown

_1366788368.unknown

_1366788136.unknown

_1366788153.unknown

_1366677327.unknown

_1366677525.unknown

_1366677088.unknown

_1366677106.unknown

_1366677040.unknown

_1366676630.unknown

_1366676780.unknown

_1366676613.unknown

_1366676024.unknown

_1366676261.unknown

_1366676309.unknown

_1366676080.unknown

_1366675744.unknown

_1366675935.unknown

_1366675666.unknown

_1366674085.unknown

_1366674750.unknown

_1366674939.unknown

_1366675082.unknown

_1366674868.unknown

_1366674351.unknown

_1366674482.unknown

_1366674115.unknown

_1366673815.unknown

_1366674033.unknown

_1366674073.unknown

_1366673852.unknown

_1366673679.unknown

_1366673717.unknown

_1366673429.unknown

_1366671204.unknown

_1366672528.unknown

_1366673030.unknown

_1366673214.unknown

_1366673293.unknown

_1366673115.unknown

_1366672829.unknown

_1366672946.unknown

_1366672621.unknown

_1366672078.unknown

_1366672400.unknown

_1366672132.unknown

_1366672247.unknown

_1366671486.unknown

_1366671864.unknown

_1366671443.unknown

_1366670006.unknown

_1366670418.unknown

_1366670769.unknown

_1366671040.unknown

_1366670597.unknown

_1366670236.unknown

_1366670309.unknown

_1366670051.unknown

_1366669451.unknown

_1366669725.unknown

_1366669908.unknown

_1366669620.unknown

_1366669012.unknown

_1366669148.unknown

_1366668988.unknown

_1366657938.unknown

_1366659810.unknown

_1366668088.unknown

_1366668469.unknown

_1366668733.unknown

_1366668807.unknown

_1366668652.unknown

_1366668340.unknown

_1366668442.unknown

_1366668218.unknown

_1366667742.unknown

_1366667915.unknown

_1366667957.unknown

_1366667796.unknown

_1366659904.unknown

_1366660244.unknown

_1366659871.unknown

_1366658829.unknown

_1366659405.unknown

_1366659736.unknown

_1366659773.unknown

_1366659645.unknown

_1366659013.unknown

_1366659301.unknown

_1366658932.unknown

_1366658180.unknown

_1366658398.unknown

_1366658617.unknown

_1366658234.unknown

_1366658067.unknown

_1366658132.unknown

_1366657968.unknown

_1366656317.unknown

_1366657118.unknown

_1366657231.unknown

_1366657528.unknown

_1366657749.unknown

_1366657353.unknown

_1366657170.unknown

_1366657201.unknown

_1366657145.unknown

_1366656862.unknown

_1366656952.unknown

_1366657047.unknown

_1366656902.unknown

_1366656705.unknown

_1366656761.unknown

_1366656478.unknown

_1366655105.unknown

_1366655720.unknown

_1366655924.unknown

_1366655949.unknown

_1366655870.unknown

_1366655295.unknown

_1366655421.unknown

_1366655256.unknown

_1366654597.unknown

_1366654897.unknown

_1366655068.unknown

_1366654749.unknown

_1366654372.unknown

_1366654533.unknown

_1366654332.unknown

_1366211170.unknown

_1366444355.unknown

_1366545766.unknown

_1366650188.unknown

_1366651190.unknown

_1366653893.unknown

_1366654122.unknown

_1366654200.unknown

_1366654022.unknown

_1366653797.unknown

_1366653831.unknown

_1366651328.unknown

_1366650839.unknown

_1366650968.unknown

_1366651160.unknown

_1366650888.unknown

_1366650705.unknown

_1366650736.unknown

_1366650235.unknown

_1366560445.unknown

_1366561968.unknown

_1366649996.unknown

_1366650091.unknown

_1366649843.unknown

_1366561658.unknown

_1366561684.unknown

_1366561576.unknown

_1366559846.unknown

_1366560138.unknown

_1366560276.unknown

_1366560110.unknown

_1366546308.unknown

_1366546520.unknown

_1366546422.unknown

_1366546050.unknown

_1366546247.unknown

_1366545850.unknown

_1366445948.unknown

_1366463362.unknown

_1366464201.unknown

_1366464626.unknown

_1366464699.unknown

_1366464898.unknown

_1366464976.unknown

_1366465001.unknown

_1366464794.unknown

_1366464657.unknown

_1366464434.unknown

_1366464598.unknown

_1366464266.unknown

_1366463537.unknown

_1366464064.unknown

_1366463412.unknown

_1366455059.unknown

_1366463212.unknown

_1366463319.unknown

_1366455285.unknown

_1366446185.unknown

_1366454950.unknown

_1366445994.unknown

_1366445011.unknown

_1366445491.unknown

_1366445727.unknown

_1366445932.unknown

_1366445645.unknown

_1366445416.unknown

_1366445445.unknown

_1366445287.unknown

_1366444674.unknown

_1366444875.unknown

_1366444944.unknown

_1366444802.unknown

_1366444787.unknown

_1366444488.unknown

_1366215539.unknown

_1366272901.unknown

_1366274857.unknown

_1366294251.unknown

_1366295765.unknown

_1366297829.unknown

_1366298466.unknown

_1366298725.unknown

_1366298785.unknown

_1366299111.unknown

_1366299231.unknown

_1366299425.unknown

_1366299158.unknown

_1366298811.unknown

_1366298765.unknown

_1366298593.unknown

_1366298621.unknown

_1366298555.unknown

_1366298219.unknown

_1366298368.unknown

_1366298410.unknown

_1366298310.unknown

_1366297997.unknown

_1366298143.unknown

_1366297948.unknown

_1366296968.unknown

_1366297437.unknown

_1366297648.unknown

_1366297789.unknown

_1366297496.unknown

_1366297171.unknown

_1366297228.unknown

_1366296997.unknown

_1366296541.unknown

_1366296799.unknown

_1366296941.unknown

_1366296586.unknown

_1366296083.unknown

_1366296259.unknown

_1366296014.unknown

_1366295174.unknown

_1366295376.unknown

_1366295482.unknown

_1366295510.unknown

_1366295451.unknown

_1366295267.unknown

_1366295300.unknown

_1366295185.unknown

_1366294599.unknown

_1366295090.unknown

_1366295127.unknown

_1366294865.unknown

_1366294471.unknown

_1366294512.unknown

_1366294439.unknown

_1366276049.unknown

_1366277149.unknown

_1366294115.unknown

_1366294156.unknown

_1366294185.unknown

_1366294124.unknown

_1366280103.unknown

_1366294079.unknown

_1366277330.unknown

_1366276823.unknown

_1366276890.unknown

_1366276985.unknown

_1366276830.unknown

_1366276476.unknown

_1366276649.unknown

_1366276115.unknown

_1366275262.unknown

_1366275380.unknown

_1366275679.unknown

_1366275948.unknown

_1366275418.unknown

_1366275628.unknown

_1366275346.unknown

_1366275094.unknown

_1366275162.unknown

_1366274933.unknown

_1366274009.unknown

_1366274398.unknown

_1366274749.unknown

_1366274767.unknown

_1366274599.unknown

_1366274226.unknown

_1366274260.unknown

_1366274212.unknown

_1366273115.unknown

_1366273478.unknown

_1366273498.unknown

_1366273401.unknown

_1366273074.unknown

_1366216949.unknown

_1366271103.unknown

_1366271948.unknown

_1366272498.unknown

_1366272741.unknown

_1366272171.unknown

_1366271237.unknown

_1366271325.unknown

_1366271198.unknown

_1366270822.unknown

_1366270945.unknown

_1366271057.unknown

_1366270887.unknown

_1366270737.unknown

_1366270768.unknown

_1366217007.unknown

_1366216054.unknown

_1366216609.unknown

_1366216737.unknown

_1366216838.unknown

_1366216657.unknown

_1366216560.unknown

_1366216579.unknown

_1366216217.unknown

_1366215783.unknown

_1366215909.unknown

_1366215971.unknown

_1366215867.unknown

_1366215759.unknown

_1366215773.unknown

_1366215741.unknown

_1366213746.unknown

_1366214693.unknown

_1366214873.unknown

_1366215075.unknown

_1366215349.unknown

_1366214962.unknown

_1366214833.unknown

_1366214865.unknown

_1366214812.unknown

_1366214181.unknown

_1366214616.unknown

_1366214630.unknown

_1366214252.unknown

_1366214008.unknown

_1366214027.unknown

_1366213943.unknown

_1366212589.unknown

_1366213114.unknown

_1366213625.unknown

_1366213665.unknown

_1366213440.unknown

_1366212824.unknown

_1366212874.unknown

_1366212705.unknown

_1366212154.unknown

_1366212366.unknown

_1366212423.unknown

_1366212267.unknown

_1366211509.unknown

_1366211570.unknown

_1366211247.unknown

_1365962061.unknown

_1366195782.unknown

_1366207630.unknown

_1366210362.unknown

_1366210852.unknown

_1366210989.unknown

_1366211130.unknown

_1366210909.unknown

_1366210433.unknown

_1366210557.unknown

_1366210405.unknown

_1366209310.unknown

_1366210014.unknown

_1366210241.unknown

_1366209499.unknown

_1366208132.unknown

_1366209188.unknown

_1366207773.unknown

_1366207025.unknown

_1366207285.unknown

_1366207511.unknown

_1366207577.unknown

_1366207485.unknown

_1366207145.unknown

_1366207232.unknown

_1366207121.unknown

_1366206545.unknown

_1366206700.unknown

_1366206816.unknown

_1366206563.unknown

_1366206397.unknown

_1366206476.unknown

_1366195854.unknown

_1365965897.unknown

_1366194794.unknown

_1366195529.unknown

_1366195602.unknown

_1366195636.unknown

_1366195575.unknown

_1366195081.unknown

_1366195181.unknown

_1366194912.unknown

_1366191293.unknown

_1366191526.unknown

_1366194755.unknown

_1366191397.unknown

_1365966138.unknown

_1366191211.unknown

_1365966065.unknown

_1365964850.unknown

_1365965067.unknown

_1365965723.unknown

_1365965828.unknown

_1365965217.unknown

_1365964930.unknown

_1365964952.unknown

_1365964882.unknown

_1365963166.unknown

_1365963598.unknown

_1365964724.unknown

_1365963292.unknown

_1365962570.unknown

_1365962724.unknown

_1365962497.unknown

_1365950563.unknown

_1365953639.unknown

_1365954672.unknown

_1365954855.unknown

_1365955090.unknown

_1365955561.unknown

_1365954938.unknown

_1365954768.unknown

_1365954789.unknown

_1365954692.unknown

_1365953898.unknown

_1365954256.unknown

_1365954300.unknown

_1365954215.unknown

_1365953741.unknown

_1365953863.unknown

_1365952511.unknown

_1365953342.unknown

_1365953395.unknown

_1365953371.unknown

_1365952911.unknown

_1365953145.unknown

_1365952634.unknown

_1365951004.unknown

_1365951699.unknown

_1365951858.unknown

_1365951066.unknown

_1365950707.unknown

_1365950791.unknown

_1365950635.unknown

_1365948626.unknown

_1365949312.unknown

_1365949980.unknown

_1365950110.unknown

_1365950301.unknown

_1365950039.unknown

_1365949583.unknown

_1365949668.unknown

_1365949366.unknown

_1365949030.unknown

_1365949200.unknown

_1365949285.unknown

_1365949149.unknown

_1365948844.unknown

_1365948958.unknown

_1365948658.unknown

_1365947747.unknown

_1365948015.unknown

_1365948246.unknown

_1365948343.unknown

_1365948091.unknown

_1365947869.unknown

_1365947955.unknown

_1365947816.unknown

_1365944636.unknown

_1365945249.unknown

_1365947728.unknown

_1365945052.unknown

_1365944423.unknown

_1365944527.unknown

_1167478667.unknown

_1167481229.unknown

_1365943805.unknown

_1167481108.unknown

_1167478567.unknown

