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1-§. Кирисиў 
  

Электр ҳəм магнетизм пəни. Пəнниң мақсети. Пəнниң ўазыйпасы, методикалық 
көрсетпелер, баҳалаў критерийлери. Пəнниң қəнигелер таярлаўда тутқан орны. 
Предметлер аралық байланысы. Электр ҳəм магнетизмге тийисли улыўмалық 

мағлыўматлар. 
 

Ең дəслеп электр зарядларына тийисли болған базы бир элементар фактлерди еске 
түсиремиз. 

Əййем заманлардың өзинде жүнге сүйкелген янтардың жеңил денелерди өзине 
тартатуғынлығы мəлим еди. Ал XVI əсирдиң ақырында Англиялы шыпакер Джильберт 
бул қубылысты толығырақ изертледи ҳəм тап сондай қəсийетке басқа да көплеген 
денелердиң ийе болатуғынлығын тапты. Янтарға усап сүйкелистен кейин басқа денелерди 
тарта алатуғын денелерди Гильберт электрленген деп атады, Ал грек сөзи болған электрон 
янтарь деген мəнини аңлатады. Биз ҳəзирги ўақытлары бизлер усындай ҳаллардағы 
денелерде электр зарядлары бар деп есаплаймыз, ал денелердиң өзлерин зарядланған деп 
атаймыз. 

«Сүйкелистиң жəрдеминдеги электрлеў» деги сүйкелис қандай да бир принципиаллық 
орынды ийелемейди. Электр зарядлары ҳəр қыйлы денелерди бир бири менен тийгизгенде 
дерлик барлық ўақытлары пайда болады. Қатты денелерди бир бирине жақынлатқанда 
усы денелердиң бетлеринде барқулла бар болатуғын микроскопиялық ойыс-дөңеслер 
олардың тығыз бетлесиўине кесент береди. Денелерди бир бирине қысыў ямаса сүйкеў 
арқалы биз еки бенениң бетлерин бир бирине жақсырақ жақынлатамыз. Бул денелерди 
бир бирине сүйкемегенимизде олардың бетлери тек айырым жағдайларда ғана бир бири 
менен жақсы тийискен болар еди. 

Айырым денелерде электр зарядлары еркин түрде усы денедеги бир орыннан екинши 
орынға көшип өте алады, ал айырым денелерде болса бундай қубылыс орын алмайды. 
Электр зарядлары бир бөлиминен екинши бөлимине еркин түрде өте алатуғын денелерди 
өткизгишлер деп атайды. Ал электр зарядлары бир бөлиминен екинши бөлимине өте 
алмайтуғын денелерди изоляторлар ямаса диэлектриклер деп атайды. Қатты ҳəм суйық 
ҳаллардағы барлық металлар, дузлар менен кислоталардың суўдағы еритпелери ҳəм басқа 
да көплеген затлар өткизгишлер болып табылады. Изоляторларға мысал ретинде янтарды, 
кварцты, эбонитти ҳəм əдеттеги шараятлардығы барлық газлерди көрсетиўге болады. 

Денелерди өткизгишлер менен изоляторлаға əдетте шəртли түрде бөледи. Барлық затлар 
мəлим дəрежеде электрди өткереди. Биз берилген денени изолятор деп есаплайтуғын 
болсақ, онда бул жағдай усы тəжирийбениң барысында дене арқалы өткен электр 
зарядының усы қубылысты қарағанымызда қатнасқан зарядраға салыстырғанда жүдə аз 
екенлигин билдиреди. 

Тəжирийбелер еки зарядланған денениң бирин бири тартатуғынелығын ямаса бирин бири 
ийтеретуғынлығын көрсетеди. Жүдə жеңил болған сабаққа илдирилген еки денени 
жипекке сүйкелген шийше таяқшаны тийдириў арқалы зарядласақ, онда бул еки дене бир 
бири менен ийтериседи. Усы еки денени териге сүйкелген эбонит арқалы зарядласақ та 
тап усындай қубылысты көремиз. Бирақ сол еки денениң бирин шийшени тийдириў 
арқалы, ал екиншисин эбонитти тийдириў арқалы зарядласақ, онда олар бир бири менен 
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тартысады. Бул жағдай шийше менен эбониттиң зарядларының сапасы бойынша бир 
биринен айрылатуғынлығын билдиреди. 

Тəбиятта затлардың түри оғада көп болса да, электр зарядларының тек еки əўлады бар. 
Олардың бири жипекке сүйкелген шийшедеги зарядлар, ал екиншиси териге сүйкелген 
эбониттеги зарядлар. Жипекке сүйкелген шийшедеги зарядларды оң зарядлар, ал териге 
сүйкелген эбониттеги зарядларды терис зарядлар деп атайды. Демек бирдей аттағы 
зарядлар бир бири менен ийтериседи, ал ҳəр қыйлы аттағы зарядлар бир бири менен 
тартысады екен. 

Магнитлик қубылыслар (магнетизм) деп аталатуғын қубылыслар да əййем заманлардан 
белгили. Тəбийий (руда) ҳəм жасалма (полаттан соғылған) магнитлер базы бир денелерди 
тартады, ал базы бир денелерди ийтереди. Ҳəр бир магните еки түрли магнитлениўге ийе 
боламыз ҳəм олардың бирин арқа, екиншисин түслик деп атаймыз. Соның менен бирге 
ҳəр бир магните еки полюс болып, бирдей аттағы полюслер бир биринен ийтериседи, ал 
ҳəр қыйлы аттағы полюслер тартысады. Магнитлерге жақын жайластырылған көплеген 
денелердиң өзлери магнитке айланады, яғный еки магнит полюсына ийе болады. 
Магнитти бөлеклерге бөлсек, онда сол бөлеклердиң барлығы да еки полюске ийе магнит 
болып шығады. Бир полюске ийе магнит тəбиятта жоқ. 

1789-жылы Гальвани электр тоғының физиологиялық тəсирин ашты. Ол қурбақаның 
булшық етлериниң еки ушына зарядланған денени тутастырғанда булшық еттиң 
кысқаратуғынлығын анықлады. Сол ўақытлары бундай қысқарыўдың себебиниң 
зарядланған денелердиң усы булшық еттиң тоқты өткизиўине байланыслы 
разрядланыўының ақыбети екенлиги белгили болған болса да электр қубылысларының 
бирден бир екенлиги тастыйықланган жоқ. Сонлықтан көп ўақытларға шекем 
«Гальваникалық электр» менен «сүйкелистен пайда болған электр» бир бири менен 
байланыссыз қарап келинди.  Тек XIX əсирдиң басында электрлик қубылыслардың оғада 
көп түрлери ашылды. Мысалы 1820-жылы Копенгагенли физика профессоры Эрстед тоқ 
өтип турған өткизгиштиң магнит стрелкасына тəсир ететуғынлығын, усыған байланыслы 
электр тоғының магнит майданын пайда ететуғынлығын тапты. Солай етип электр 
тоғының зарядланған бөлекшелердиң бағытланған қозғалысы екенлигин нəзерде тутсақ, 
онда бул жерде биз қозғалыстағы электр зарядларының магнит майданының дереги 
болатуғынлығына көз жеткеремиз. Демек магнит майданының дереги магнитлер менен 
электр тоғы болып табылады екен. Соның менен бирге электр тоғының пайда болыў 
шəртлериниң, тоқтың жыллылық ҳəм  магнитлик тəсирлериниң, диэлектриклердиң тутқан 
орнының ҳəм тағы басқалардың ашылғанлығын көрсетиўге болады. XIX əсирдиң екинши 
ярымы электр ҳаққындағы тəлиматтың жедел түрде раўажланыўы менен 
тəрипленеди.Фарадей менен максвелдиң жумыслары электромагнит қубылыслардың 
бирлигин көрсетти, электромагнит тоқынлары ашылды, жақтылықтың электромагнит 
теориясы дөретилди. Усыған байланыслы электр менен магнетизмниң физиканың бир 
биринен айрылмайтуғын бир бөлими екенлиги анық болады. 

Электр ҳаққындағы тəлиматтың раўажланыўының принципиаллық əҳмийети оғада уллы: 
бириншиден электрлик қубылыслардың механикалық қубылыслар емес екенлиги, 
екиншиден электрлик қубылыслардың физиканың басқа процесслери менен терең 
байланысының бар екенлиги айқын болды. 

Жоқарыда айтылғанларға байланыслы «Электр ҳəм магнетизм» физикада орайлық 
орынды ийелейди жəне электродинамика, атом ҳəм квант механикасы, ядролық физика, 
оптика, қатты денелер физикасы, диэлектриклер ҳəм ярым өткизгишлер физикасы сыяқлы 
бөлимлердиң тийкарында турады. 
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Электр ҳəм магнетизм ҳаққындағы тəлимат өз ишине мəселелердиң үш түрли топарын 
алады. Биринши топарға электрлик ҳəм магнитлик қубылысларды басқаратуғын тийкарғы 
түсиниклер менен улыўмалық принциплер киреди. Екинши топар затлардың электрлик 
ҳəм магнитлик қəсийетлерин қамтыйды. Үшинши топар өз ишине электр ҳəм 
магнетизмниң техникалық ҳəм əмелий қолланылыўын алады. 

Университетлердиң физика факультетлериниң студентлери ушын əдетте жоқарыда гəп 
етилген үш топардың бириншисине тийкарғы дыққат аўдарылады. Сонлықтан лекциялар 
барысында тийкарынан электрлик ҳəм магнитлик қубылысларды басқаратуғын тийкарғы 
түсиниклер менен улыўмалық принциплерге итибар бериледи.   

 

2-§. Электростатика  

Электр зарядларының өз-ара тəсирлесиў нызамы. Кулон нызамы. Ноқатлық заряд 
ҳаққында түсиник. Зарядлардың халық аралық SI ҳəм SGS бирликлер системасындғы 
өлшем бирликлери. Электр майданы. Электр майданы кернеўлиги. Суперпозиция 

принципи. Зарядлардың сызықлы, бетлик ҳəм көлемлик тығызлықлары.  

Электр ҳəм магнетизм тəлиматында электр заряды ҳəм электр майданының кернеўлиги 
түсиниклери тийкарғы түсиниклер қатарына жатады. Сонлықтан биз дəслеп электр 
зарядларын алып жүриўшилерге ҳəм олардың классификациясына итибар беремиз. Биз 
электр заряды деп аталатуғын денелердиң тəбиятта жоқ екенлигин, ал зарядланған 
бөлекшелер менен денелердиң бар екенлигин нəзерде тутамыз. Бундай бөлекшелер менен 
денелерди зарядларды алып жүриўшилер деп атаймыз.   

Зарядрларың микроскопиялық алып жүриўшилери деп зарядланған бөлекшелер менен 
ионларға айтамыз. Олар оң ямаса терис зарядты алып жүриўи мүмкин. Санлық мəниси 
бойынша зарядтың муғдары | | = 1,6021892 (46) ∙  10      = 4,80 ∙  10    СГСЭ 
шамасына ямаса усы шамадан пүтин сан еселенген мəниске тең. Усы ўақытқа шекем 
тəжирийбелерде | | ден киши болған электр зарядының мəниси табылмады. 

Ҳəзирги ўақытлары 200 дей бөлекшелер ҳəм оғада көп санлы атомлар, ионлар, 
молекулалар белгили. Бөлекшелердиң көпшилиги пайда болғаннан кейин жүдə киши 
ўақыт даўамында жасайды ҳəм басқа бөлекшелерге ыдырап кетеди. Басқа сөз бенен 
айтқанда бөлекшелердиң жасаў ўақыты оғада қысқа (секундтың оғада киши бөлеги). 
Жасаў ўақыты шексиз үлкен болған аз сандағы зарядланған бөлекшелердиң түрлери 
бар. Олар электронлар, протонлар ҳəм олардың антибөлекшелери1. Атомлардың 
ядроларының қурамына протонлар, ал атомлардың электронлық қабықларына 
(қатламларына) электронлар киреди. Усы бөлекшелер электр ҳəм магнетизм бөлиминде 
үйренилетуғын барлық қубылысларды болдырады. Атомлардың ядроларының қурамына 
протонлар менен бир қатарда нейтронлар да киреди. Бирақ нейтронлар электр зарядына 
ийе емес ҳəм олардың ядроның ишиндеги жасаў ўақытты шексиз көп. Бирақ ядроның 
сыртында (еркин ҳалда) нейтрон орташа 15 минут ғана жасайды ҳəм протон, электрон ҳəм 
антинейтриноға ыдырап кетеди.       

Ионлардың (ионлар деп зарядланған атомларды ямаса молекулаларды айтамыз) заряды 
атомдағы ямаса молекуладағы электронлық қабықтағы бир ямаса бир неше 

                                                
1 Ҳəзирги ўақытлары протонлардың жасаў ўақыты 1031 жыл деген теориялық болжаўлар бар. Бирақ бул 

болжаўдың дурыслығы тəжирийбеде тастыйықланбады. 
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электронлардың кемислигинен (бундай жағдайда ионның зəредының мəниси оң болады) 
ямаса артықлығынан (артық электронлар ионлардың зарядының терис болыўын 
тəмийинлейди) ибарат. Сонлықтан ионлардың электр зарядларын алып жүриўшилери 
ҳаққындағы мəселе электронлар менен протонлардың зарядлары ҳаққындағы мəселеге 
алып келинеди. 

Электрон элементар терис мəнисли зарядты алып жүриўши болып табылады. Ҳəзирги 
ўақытлары электронды ишки қурылысқа ийе емес ноқатлық бөлекше деп қабыл етеди. 
Сонлықтан электронның барлық заряды бир ноқатта топланған деп есаплаймыз. Бундай 
көз-қарас əлбетте дурыс емес. Себеби ноқатлық заряд тəрепинен пайда етилген электр 
майданының энергиясы ҳəм массасы шексиз үлкен болыўы шəрт. Ал электронның 
массасы болса   = 9,1 ∙  10    = кг =  9,1 ∙  10    г. Бирақ əпиўайылық ушын бундай 
қарама-қарсылықты итибарға алмаймыз.  

Протон оң элементар зарядты алып жүриўши болып табылады. Оны ноқатлық бөлекше 
деп қараўға болмайды. Протонның ишиндеги электр зарядының тарқалыўы эксперименте 
изертленген.  

Электр зарядларының бир бири менен тəсирлескенинде (тəсирлесиў тартысыў ямаса 
ийтерисиўден турады) биринши гезекте усы тартысыўдың ҳəм ийтерисиўдиң қалай 
жеткерип берилетуғынлығы дыққат орайында турады. Соның менен бирге мына сораў да 
үлкен əҳмийетке ийе: механикалық күшлер (тартысыў менен ийтерисиў) тек еки заряд 
болғанда ғана жүзеге келеди, ал тек ғана бир заряд болғанда қоршаған орталықта қандай 
да бир өзгерислер жүзеге келеме?   

Бул сораўға жуўап бериўде физикада бир бири менен қарама-қарсы болған еки түрли көз-
қарас орын алды. Биринши көз-қарас бойынша денелерге бир бири менен ҳеш қандай 
орталықсыз, бирден тəсир етиў тəн деп есапланды. Демек тəсир бослық арқалы бир 
заматта алып бериледи деген сөз (узақтан тəсир етисиў теориясы). Усындай көз-қараста 
бир заряд орталыққа ҳеш қандай тəсир жасамайды. 

Екинши көз-қарас бойынша ҳəр қандай денелер арасындағы тəсирлесиў усы денелерди 
қоршап турған қандай да бир орталықлар арқалы усы орталықтың ҳəр қыйлы бөлимлери 
бойынша избе-из шекли тезлик пенен алып бериледи (жақыннан тəсир етисиў теориясы). 
Демек тек бир зарядланған дене болса да қоршап турған орталықта қандай да бир өзгерис 
болады деген сөз. 

Ҳəзирги заман физикасы узақтан тəсирлесиў идеясын бийкарлайды ҳəм тек жақыннан 
тəсирлесиў теориясын сақлап қалады. 

Солай етип тынышлықта турған ҳəр қыйлы зарядланған бөлекшелер арасындағы 
тəсирлесиў күшлериниң пайда болыўын түсиниў ушын усы тəсирлесиўди жүзеге 
келтиретуғын зарядлар ортасында қандай да бир орталықтың орын алатуғынлығын 
нəзерде тутыўымыз керек екен. Усы орталық электр майданы болып табылады. Электр 
заряды бир орында пайда болса, оның əтирапында электр майданы да пайда болады. 
Электр майданының тийкарғы қəсийети соннан ибарат, усы майданда жайласқан қəлеген 
зарядланған денеге күш тəсир етеди. Ал усы электр майданын санлық жақтан тəриплеў 
ушын электр майданының кернеўлиги деп аталатуғын арнаўлы физикалық шама хызмет 
етеди. 
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1-сүўрет. 

Кулонның айланыўшы тəрезиси. 

а) əсбаптың улыўмалық көриниси, б) 
əсбаптың головкасы,  в) А ҳəм В 
шариклерин зарядлаў ушын 
қолланылған өткизгиш.  

Енди Кулон (Coulomb, 1736-1806) нызамы ҳаққында гəп етемиз. Кулон өзиниң 1-сүўретте 
көрсетилген айланыўшы тəрезиниң жəрдеминде 1785-жылы зарядлардың тəсир етисиў 
нызамын ашты (жүдə киши күшлерди өлшейтуғын тап усындай тəрезиниң жəрдеминде 
Кавендиштиң гравитациялық турақлы G ны анықлағанын еске түсиремиз). Бул тəрезиде H 
жиңишке металл сабаққа изолятордан исленген горизонт бағытындағы К денеси 
бекитилген. Бул денениң бир ушына А шариги, ал екинши ушына тең селмақлықты услап 
турыў ушын П денеси илдирилген. Металл сабақтың жоқарғы ушы əсбаптың айланыўшы 
головкасына бекитилген болып, ол сабақтың бурылыў мүйешин дəл анықлаўға 
мүмкиншилик береди.  Əсбаптың ишине А шариги усаған Б шаригин əсбаптың ишине 
киргизиў мүмкин. Сыртқы үлкен шийше цилиндр əсбаптың сезгир бөлимлерин ҳаўаның 
қозғалысынан сақлайды. 

Зарядлар арасындағы тəсир етисиў күшиниң усы зарядлар арасындағы қашықлыққа 
ғəрезлилигин анықлаў ушын А ҳəм Б шариклерине изолятор ручкаға бекитилген үшинши 
шарик қолланылған (1-в сүўрет). Бирдей белгиге ийе зарядлар менен зарядланған А ҳəм Б 
шариклери бир бири менен ийтериседи ҳəм базы бир қашықлыққа барып тоқтайды. Бул 
қашықлықты головканың шкаласы жəрдеминде анықлайды. Буннан кейин əсбаптың 
головкасын бурайды ҳəм усының салдарынан металл сабақты бурайды. Механикадан 
серпимли буралыў деформациясында буралыў мүйешиниң бураў күшиниң моментине 
туўры пропорционал екенлиги белгили. Бул жағдай горизонт бағытындығы К денесиниң 
ушындағы шарике қандай шамадағы күштиң тəсир ететуғынлығын анықлаўға 
мүмкиншилик береди. Усындай тəжирийбелердиң нəтийжесинде Кулон еки ноқатлық 
заряд арасындағы өз-ара тəсирлесиў күши усы еки ноқатты тутастырыўшы туўры 
бағытында ҳəм бул күштиң сол еки ноқат арасындағы қашықлықтың квадратына кери 
пропорционал екенлигин тапты. Яғный   ~ 1/   (1) 

екенлиги анықланды. 

Тəсирлесиў күши зарядлардың муғдарына да байланыслы. Бундай ғəрезликти мынадай 
тəжирийбениң жəрдеминде анықлаў мүмкин: 

Егер зарядланған А ямаса Б шаригине өлшемлери тап сондай, бирақ зарядланбаған 
шарикти тийгизсек, онда шариклердиң бирдей екенлигине байланыслы А ямаса Б 
шаригиндеги зарядтың тең ярымы зарядланбаған шарике өтеди. Егер зарядланбаған 
шарик зарядланған шарике жəне бир реет тийгизилсе, онда дəслепки зарядтың муғдары 
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төрт есе кемейеди. Усының нəтийжесинде тəсирлесиў күшиниң зарядлардың муғдарына 
туўры пропорционал өзгеретуғынлығы анықланған. Усы алынған нəтийжелерден еки 
ноқатлық заряд арасындағы өз-ара тəсирлесиў күшиниң зарядлардың муғдарына туўры, ал 
сол зарядлар арасындағы қашықлықтың квадратына кери пропорционал екенлиги 
ашылды. Бул жағдай былайынша жазылады:  =        . (2) 

 Бул формулада f арқалы зарядтың, кашықлықтың ҳəм күштиң өлшем бирликлерине 
байланыслы болған пропорционаллық коэффициенти белгиленген. Енди күштиң тек 
шамасын емес, ал бағытын да көрсететуғын формуланы былайынша жазамыз:    =           . (3) 

 Бул аңлатпада     арқалы 2-заряд тəрепинен 1-зарядқа тəсир ететуғын күш, ал     арқалы 
1-зарядтан 2-зарядка қарай бағытланған радиус-вектор белгиленген. 

Ҳəзирги ўақытлары өткерилген экспериментлер Кулон нызамының оғада дəл 
орынланатуғынлығын (ҳəтте 10    см қашықлықларда да) дəлилледи. 

Күштиң, зарядтың ҳəм қашықлықтың өлшем бирликлерин сайлап алыў арқалы (2)- ҳəм 
(3)-формулалардағы   пропорционаллық коэффициентин 1 ге тең етип алыў мүмкин. 
Усыган сəйкес келиўши зарядтың бирлиги зарядтың абсолют электростатикалық 
бирлиги деп аталады (қысқаша түрде SGSE-заряд бирлиги). Бундай шама вакуумде бир 
биринен 1 см кашықлықта турған ҳəм бир бири менен 1 дина күш пенен тəсир етисетуғын 
зарядтың муғдарына тең. 

Оғада дəл өлшеўлер элементар зарядтың  = 4,80 ∙ 10    SGSE-заряд бирлиги (4) 

 екенлигин көрсетти.  

Узынлықтың, массаның, ўақыттың ҳəм зарядтың бирликлерин тийкарғы етип алып 
электрлик ҳəм магнитлик шамалардың бирликлериниң системасын дүзиў мүмкин. 
Тийкарында сантиметр, грамм, секунда ҳəм SGSE-заряд бирлиги жатқан системаны 
бирликлердиң абсолют электростатикалық системасы (SGSE-система) деп атайды. Усы 
системасның тийкарында Кулон нызамы, яғный тынышлықта турған зарядлар арасындағы 
өз-ара тəсирлесиў нызамы тур. Кейинирек биз бирликлердиң абсолют электромагнит 
системасы (SGSM-система) менен танысамыз. Бундай системаның тийкарында электр 
тоғы өтип турған өткизгишлер арасындағы өз-ара тəсирлесиў нызамы турады. 
Бирликлердиң Гаусс системасы да абсолют система болып табылады. Бул системадағы 
электрлик шамалардың бирликлери SGSE-системаның бирликлери менен бирдей, ал 
магнитлик шамалардың бирликлери SGSM-системаның бирликлери менен бирдей. 

SGSE-системасында Кулон нызамы былайынша жазылады: 

 = |    |   
(5) 
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 Бул формула зарядлар вакуумде жайласқан жағдайда ғана дурыс орынланады. Егер 
зарядлар басқа арталықларда жайласса, онда формулаға қосымша көбейтиўшилер 
киргизиледи. 

SI системасындағы зарядтың бирлиги кулон болып табылады. Бул системада элементар 
зарядтың шамасы (1998-жылы қабыл етилген фундаменталлық физикалық турақлылардан 
алынған)  = 1,602176462 (63) ∙ 10     .  (6) 

 Тəжирийбелерде 1   = 2,998 ∙ 10  SGSE-заряд бирлиги (7) 

 екенлиги анықланған. 

Егер электрдинамиканың көп формулаларын SGS системасында (дара жағдайда Гаусс 
системасында) жазатуғын болсақ, онда бул формулаларға 4π, сан мəниси жақтылықтың 
вакуумдеги тезлигине тең электродинамикалық турақлы c киреди. Əмелий жақтан 
əҳмийетли болған формулалардағы усы шамалардан қутылыў ушын Кулон нызамындағы 
пропорционаллық коэффициенти       ге тең етип алады. Бундай жағдайда вакуумде 
жайласқан зарядлар ушын аңлатпа 

 = 14  0 |    |   
(8) 

 түрине ийе болады. Усыған сəйкес басқа формулалар да өзгереди.Усындай жоллар менен 
өзгертилген формулалардың жазылыўы рационалластырылган жазылыў деп аталады. 
Рационалластырылған формулаларды қолланыў арқалы дүзилген бирликлер системасы 
рационалластырылған бирликлер системасы деп аталады. Бундай системалар ишине SI 
системасы да киреди.    шамасын электр турақлысы деп атайды. Ол узынлыққа бөлинген электр 
сыйымлығының өлшем бирлигине ийе. Усыған сəйкес оның шамасын фарада бөлинген 
метр бирлигинде аңлатады.    шамасын анықлаў ушын (8)-формуладағы бир биринен 1 м 
қашықлықта жайласқан муғдары 1 кулоннан болған еки нокатлық заряд арасындағы 
күшти есаплаймыз.    =  ∙   ∙ ∙        SGSE = 9∙ 10      =  9 ∙ 10    ≈   10  кгс. (9) 

 Күштиң усы мəнисин,   =   = 1    ҳəм  = 1   ди (8)-формулаға қойып, буннан кейин 

9 ∙ 10 = 14   1 ∙ 11  

екенлигине көз жеткерип   = 0,885 ∙ 10    Ф/м шамасын аламыз. 

Мəселениң түсиникли болыўы ушын мысаллар келтиремиз. Водород атомының ядросы 
тек бир протоннан турады. Оның заряды   = 1,602 · 10      = 4,80 · 10        . 
Водород атомындағы ядро менен оның дөгерегинде айланып жүриўши электрон 
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арасындағы кашықлық  = 0,5 · 10     = 0,5 · 10     .      бирликлер системасында 
(5-формула бойынша)  = |    |   = 9,2 · 10-3 дина = 9,2 · 10-8 Н. Ал SI системасында 

есаплайтуғын болсақ, онда  =      |    |   формуласын пайдаланамыз ҳəм   = 0,885 ∙10    Ф/м екенлигин есапқа аламыз. Бундай жағдайда F = 9,2 · 10-8 Н шамасын аламыз. 

Енди күш F шамасының белгисине итибар беремиз ҳəм бирдей белгиге ийе (атлас) 
зарядлардың ийтерисетуғынлығын, ал белгилери қарама-қарсы болған зарядлардың 
тартысатуғынлығын нəзерде тутамыз. Бирдей белгиге ийе зарядлар ушын күш F тиң 
белгиси оң, ал ҳəр қыйлы белгиге ийе зарядлар ушын күш F тиң белгиси терис. Демек оң 
мəнисли күш ийтерисиў күши, ал терис мəниске ийе күштиң тартысыў күши екенлигине 
көз жеткеремиз. Олай болатуғын болса тартысыў күши болған гравитация күшиниң де   =          терис мəниске ийе болыўының керек екенлигин атап өтемиз. 

 Енди электр майданының кернеўлиги түсинигене қайтып келемиз. Шамасы q ға тең 
ноқатлық электр зарядын аламыз ҳəм бул заряд пайда еткен орталыққа шамасы q1  ге тең 
болған сынап көрилетуғын (рус тилинде «пробный заряд») ноқатлық электр зарядын алып 
келемиз. Бул q1 зарядына Кулон нызамына сəйкес усы зарядтың шамасына туўры 
пропорционал болған F күши тəсир етеди. Сонлықтан бул күштиң сынап көрилиўши q1 
зарядына қатнасы F/q1 сынап көрилиўши зарядты сайлап алыўға байланыссыз ҳəм сынап 
көрилиўши бөлекше турған орынға ғəрезли болған шама болып табылады. Усы F/q1 
шамасы электр майданының кернеўлиги атамасын алды. 

Солай етип муғдары q болған нокатлық зарядтың усы зарядтан r қашықлығындағы электр 
майданының кернеўлигин E арқалы белгилеп 

 = 14  0   2 (10) 

 формуласын аламыз. Бул формула бойынша майданның кернеўлиги қашықлықтың 
квадратына кери пропорционал өзгеретуғынлығын көремиз. 

Электр заряды скаляр шама, ал күш болса вектор. Сонлықтан векторды скалярға бөлиў 
арқалы алынатуғын майданның кереўлилиги вектор болып табылады. Бул вектордың 
бағыты майданда жайластырылған оң белгиге ийе зарядқа тəсир ететуғын күштиң 
бағытындай етип алынады. Демек оң заряд тəрепинен пайда етилген электр майданының 
кернеўлиги векторының бағыты зарядтан сыртқы кеңисликке бағытланған радиус-векторы 
менен бағытлас болады (сынап көрилетуғын оң зарядтың ийтерилиў бағыты). Егер электр 
майданы терис заряд тəрепинен пайда етилетуғын болса, онда майдан зарядтың өзине 
қарай бағытланған. Биз бул жерде электр майданының бағыты түсиниги менен усы 
майданның кернеўлигиниң бағытының түсинигиниң бирдей мəниске ийе екенлигин 
аңғарамыз ҳəм буны 2-сүўретте схема түринде көрсетемиз. 

 

3-сүўрет. 

Оң (а) ҳəм терис (б) зарядлар тəрепинен пайда 
етилген электр майданларының 
кернеўликлериниң бағытлары. 
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Жоқарыда айтылғанлардан электр майданының кернеўлиги E болған ноқатында турған 
заряды q ға тең бөлекшеге тəсир ететуғын күш  =    

ге тең. 

Еди мысал ретинде вакуумде жайласқан заряды +  ге тең ноқатлық денеден (водород 
атомының ядросынан)  = 0,5 ∙ 10    м қашықлықта турған ноқаттағы электр 
майданының кернеўлигин есаплаймыз. Буның ушын мына формуладан пайдаланамыз:  =        = 36 ГВ/м шамасын аламыз. Егер SGSE системасынан пайдалансақ, онда 

 =    =  , ∙     ( , ∙    )       бирлиги = 1,92 · 107      бирлиги. 

Енди электр майданларын қосыў мəселеси менен шуғылланамыз. Усы мақсетте    ҳəм    
ноқатлық зарядларын аламыз. Мейли    заряды тəрепинен a ноқатында пайда етилген 
майданның кернеўлиги    (   заряды пүткиллей жоқ болған жағдайдағы), ал     болса    
заряды тəрепинен a ноқатында пайда етилген майданның кернеўлиги (   заряды 
пүткиллей жоқ болған жағдайдағы) белгиленген болсын. Тəжирийбелер еки майданның 
қосылыўынан пайда болған майданның кернеўлиги   ниң векторларды қосыў қағыйдасы 
жəрдеминде анықланатуғынлығын көрсетеди (4-сүўрет). Бундай болатуғын болса  =  +    формуласы орынлы болады. Ал электр майданы көп санлы (k дана) ноқатлық 
зарядлар тəрепинен пайда етилетуғын болса, онда 

 =   +  +   +⋯=      (11) 

аңлатпасы орынлы болады. (11)-аңлатпа электр майданларын қосыў принципин 
(суперпозиция принципин) аңлатады ҳəм электр майданының ең əҳмийетли 
қəсийетлерининиң бирин сəўлелендиреди. 

 

 

4-сүўрет. 

Электр майданларын қосыў 

 

Электромагнит майданларының суперпозиция принципин сəўлелендириўши (11)-
формуланың дурыслығын өз-өзинен айқын деп жуўмақ шығарыўға болмайды. Бул 
формуланың дурыс екенлигин тек тəжирийбелер тастыйықлайды.  

Биз усы ўақытларға шекем нокатлық зарядлар хаққында айтып келдик. Егер зарядланған 
дене үлкен өлшемлерге ийе болса, онда ол денени ноқатлық дене деп қараўға болмайды. 
Бундай жағдайда денениң ишиндеги зарядтың тарқалыўын билиў керек болады. 
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Зарядланған денениң ишнен ∆  көлемин бөлип аламыз ҳəм усы көлемниң ишиндеги заряд 
муғдарын ∆  арқалы белгилеймиз. ∆ ∆  қатнасының мəнисин шексиз киширейткенимиздеги 
бул катнастың шеги электр зарядларының берилген ноқаттағы көлемлик тығызлығы 
деп аталады. Бул шаманы   арқалы белгилесек, онда 

 =  lim∆ → ∆ ∆  (12) 

формуласына ийе боламыз. Солай етип зарядтың көлемлик тығызлығы дегенимиз 
көлем бирлигиндеги зарядтың муғдары болып табылады екен. ∆  көлеминдеги зарядтың 
муғдары  ∆  ға тең. 

Гейпара денелерде зарядлар денениң бетине тийип турған жүдə жуқа болған қатламларда 
жайласады. Бундай жағдайларда зарядлардың бетлик тығызлығынан пайдаланған 
қолайлы. Зарядлардың бетлик тығызлығы 

 =  lim∆ → ∆ ∆  (13) 

формуласы жəрдеминде есапланады. Бул формуладағы ∆  шамасы беттиң ∆  
участкасындағы муғдары. Басқа сөз бенен айтқанда зарядлардың бетлик тығызлығы 
дегенимиз беттиң бир бирлигиндеги зарядлардың муғдары болып табылады. Беттиң ∆  бөлиминдеги зарядлардың муғдары  ∆  көбеймесине тең болады. 

3-§. Электр майданын графикалық тəриплеў  

Күш сызықлары. Электростатикалық майданының индукция векторы ҳəм оның ағысы. 
Электр майданын есаплаў. Остроградский-Гаусс теоремасы. Остроградский-Гаусс 

теоремасының дифференциал көриниси. Электростатикалық майданда исленген жумыс. 
Электр диполи. 

Электр майданын тəриплеў ушын майданның ҳəр бир ноқатындағы кернеўлик векторын 
бериў керек. Бундай мəселени аналитикалық усыллар тийкарында формулалардың 
жəрдеминде майданның кернеўлигиниң координаталардан ғəрезлилигин есаплаў жолы 
менен шешиў мүмкин. Бмрақ бундай ғəрезлиликти күш сызықларын пайдаланыў арқалы 
графикалық жоллар менен де анықлаў мүмкин. 

Күш сызығы ямаса майдан кернеўлигиниң веторының сызығы деп электр майданында 
жүргизилген қəлеген ноқаттағы урынбасының бағыты майдан кернеўлиги 
векторының бағытыны сəйкес келетуғын сызыққа айтамыз (5-сүўрет). Урынба басқа 
да қəлеген туўры сызық сыяқлы бир бирине қарама-қарсы болған еки бағытты 
анықлайтуғын болғанлықтан күш сызығына белгили бир бағытты стрелка менен белгилеп 
қояды. 

 
 

5-сүўрет. Күш сызықларын анықлаў ушын 
арналған схема. 

6-сүўрет. Ноқатлық зарядлардың күш 
сызықлары. 
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Күш сызықларының жəрдеминде майданның кернеўлигиниң тек бағытын ғана емес, ал 
шамасын да сəўлелендириў ушын майданның графигинде күш сызықларын ҳəр қыйлы 
жийиликте қойыў келисилип алынған. Атап айтқанда майданға перпендикуляр етип 
алынған беттиң бир бирлигинен өтиўши күш сызықларының саны усы орындағы 
майданның кернеўлигине тең етип алынады.  

Майдан күш сызықларының сүўретин салыў арқалы биз майданның өзине тəн 
графиклерине ямаса карталарына ийе боламыз. Олар майданның ҳəр қыйлы 
бөлимлериндеги кернеўликтиң неге тең екенлигин, майданның кеңисликте қалай 
өзгеретуғынлыгын анық көрсетеди. Бул усылдың үлкен көргизбеликке ийе болғанлығы 
себепли электротехникада кеңнен қолланылады. 

Жоқарыда айтылғанлардан күш сызықларын майданның қəлеген ноқаты арқалы өткериўге 
болатуғынлығын келип шығады. Соның менен бирге майданның ҳəр бир ноқатында 
кернеўлик векторы анық мəниске ийе болатуғын болғанлықтан күш сызықлары ҳеш бир 
орында бир бири менен кесилиспейтуғынлығы келип шығады. 

  
7-сүўрет. Ҳəр қыйлы зарядлар менен 
зарядланған еки шарик арасындағы күш 

сызықлары. 

8-сүўрет. Тегис конденсатордың электр 
майданы. 

6-сүўретте мысал ретинде ноқатлық зарядтың күш сызықлары берилген. Зарядтан қандай 
да бир   қашықлығындағы күш сызықларының жийилиги күш сызықларының толық саны 
болған   ниң радиусы   болған сфераның бетине қатнасына, яғный  /4    шамасына тең 
болады. Бул шама майданның кернеўлиги сыяқлы   диң квадратына кери пропорционал 
кемейеди.  

7-сүўретте ҳəр қыйлы зарядлар менен зарядланған еки шарик арасындағы электр майданы, 
ал 8-сүўретте болса тегис конденсатордың электр майданы көрсетилген. Тегис 
конденсаторда пластиналар арасындағы қашықлық пластинкалардың өлшемлеринен 
əдеўир киши болғанда бир пластинкадан шыққан күш сызықларының дерлик барлығы 
екинши пластинкада тамам болады. Бундай жағдайда бир пластинканы екинши 
пластинкада разрядласақ (яғный еки пластинканы бир биринен өткизгиш пенен 
тутастырсақ), онда еки пластинка да бир бирине теңдей муғдардағы индукциялық заряд 
пайда болады (заряды жоқ денеге басқа дене тəрепинен берилген зарядты алып келинген 
ямаса индукциялық заряд деп атаймыз). Соның менен бирге тегис конденсатордың 
ишиндеги майданның кернеўлиги майданның барлық ноқатларында да бирдей мəниске 
ийе. Бундай майдан ең əпиўайы майдан болып табылады ҳəм оны бир текли майдан деп 
атайды. Демек бир текли майдан деп кернеўлиги барлық ноқатларда бирдей 
болатуғын майданға айтады екенбиз. 8-сүўретте конденсатор пластикаларының 
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шетинде күш сызықларының қыйсаятуғынлығы, яғный майданның бир текли емес 
екенлиги көринип тур. 

Жоқарыда айтылғанлар менен бир қатарда күш сызықларының металл (өткизгиш) 
электродлардың бетине барлық ўақытта перпендикуляр болатуғынлығын атап өтемиз. Бул 
жағдай өз-өзинен түсиникли. Егер күш сызықлары бетке перпендикуляр болмағанда 
майданның усы бетке урынба бағытланған қураўшысы бар болған болар еди. Усындай 
қураўшының тəсиринде металдың өткизгишлик электронлары бет бойынша қозғалысқа 
келген болар еди. Бундай жағдайда биз электр зарядларының тең салмақлығына ийе 
болмаған болар едик. Ал тəжирийбелерде бақланатуғын электр зарядларының тең 
салмақлығы күш сызықларының металл бетине перпендикуляр болатуғынлығын 
көрсетеди. 

Көп жағдайлардағы электр майданын есаплаў Острогадский-Гаусс теоремасын 
пайдаланыў жолы менен аңсатласады. Бул теорема М.В.Остроградский тəрепинен базы 
бир улыўмалық теорема сыпатында, ал Гаусс тəрепинен электр майданына қолланыў 
барысында келтирилип шығарылды.  

Бул теореманы баянлаў ушын электр аўысыўы ямаса электр индукциясы деп аталатуғын 
түсиниклер менен танысамыз. Вакуум ушын анықламасы бойынша электр аўысыўы  =     (14) 

аңлатпасы менен бериледи. Егер электр майданы тек бир ноқатлық заряд тəрепинен пайда 
етилетуғын болса, онда усы зарядтан   кашықлығындағы электр аўысыўының шамасы 

 = 14      (15) 

формуласы менен есапланады, ал   векторының бағыты майданның бағыты   менен 
бағытлас. Соның менен бирге SGSE системасында майданның кернеўлиги менен электр 
аўысыўы бир бирине тең, ал SI бирликлер системасында олар өз-ара тең емес. 

Күш сызықлары сыяқлы кеңисликтеги электр аўысыўының тарқалыўын графикалық 
сүўретлеў ушын электр аўысыўы сызықларынан пайдаланамыз. Усы сызықлардың 
кеңисликтиң ҳəр бир ноқатындағы бағыты электр аўысыўы векторының бағыты менен 
бағытлас, ал оның жийилиги электр аўысыўының шамасына тең. 

 

 

 

9-сүўрет. 

Электр аўысыўының берилген бет бойынша 
ағысы. 
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Енди электр аўысыўы векторының ағысы деген түсиник киргиземиз. Электр майданында 
жайластырылған тегис S бетин қараймыз ҳəм оған түсирилген нормал n ниң бағытын 
сайлап аламыз (9-сүўрет). Дəслеп майданды бир текли ҳəм нормаль менен ықтыярлы α 
мүйешин жасайды деп қабыл етемиз.  =       =     (16) 

шамасын берилген бет арқалы электр аўысыўының ағысы деп атайды. Бул формулада    
арқалы D векторының нормал n ниң бағытына түсирилген проекциясы белгиленген. 
Электр аўысыўының сызықларының жийилиги D ға тең болғанлықтан берилген бет 
арқалы электр аўысыўының ағысы усы бет арқалы өтетуғын электр аўысыўы 
сызықларының толық санына тең болады. 

Өтиўши аўысыў сызықларының сынан анықлаўшы аўысыў ағысы скаляр шама болып 
табылады. 

(16)-формуладан ағыстың оң мəниске де, терис мəниске де ийе бола алатуғынлығы 
көринип тур. Егер аўысыў сызықлары менен нормал арасындағы мүйеш сүйир болса 
(    > 0), онда ағыс оң мəниске ийе, ал мүйеш доғал болса (    < 0), онда ағыс терис. 

 

 

10-сүўрет. 

Остроградский-Гаусс теоремасын 
түсиндириўге арналған схема. 

Енди нокатлық оң q зарядын аламыз ҳəм усы заряд орайында турған туйық сфералық S 
бети арқалы өтетуғын электр аўысыўы ағысын қараймыз (10-сүўрет). Нормалдың оң 
бағыты ретинде сыртқы нормалдың бағытын қабыл етемиз. Бундай жағдайда D сфераның 
барлық ноқатларында бирдей ҳəм соның менен бирге барлық орынларда     = 1. 
Сонлықтан  =       4   =  . 

Бул нəтийжениң тек сфералық бет ушын емес, ал заряд ишинде ықтыярлы түрде 
жайласқан қəлеген формадағы туйық бет ушын да дурыс екенлигин аңсат көриўге болады. 

Жоқарыдағы формуладан аўысыўдың сфералық бет бойынша ағысының сфераның 
радиусынан ғəрезли емес екенлиги көринип тур (10-сүўреттеги концентрлик сфералар). 
Бул жағдай S пенен S1 сфералары арасында (усы аралықта басқа зарядлар болмаған 
жағдайда) аўысыў сызықларының үзликсиз екенлигин билдиреди. Электр аўысыўының 
сызықлары тек зарядларда басланады ҳəм зарядларда тамам болады.  
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Аўысыў ағысының үзликсизлигинен ықтыярлы түрде алынған зарядты қоршап турған S2 
бети арқалы өтетуғын аўысыў сызықларының санының (яғный аўысыў ағысының) S1 ҳəм 
S2 сфералары ушын да бирдей екенлиги келип шығады, яғный  = ∮(    ) = ∮    =  . (17) 

Керисинше, егер туйық бет зарядты қаплап турмаса (зарядты өз ишине алмаса деген сөз), 
онда бул бет арқалы аўысыў ағысы нолге тең. Себеби усы бет арқалы киретуғын сызықлар 
саны бете шығатуғын сызықлар санына тең (10-сүўреттеги S3 бети). 

(17)-формула Остроградский-Гаусс теоремасын аңлатады: туйық бет арқалы өтиўши 
электр аўысыўының ағысы усы беттиң ишинде жайласқан барлық зарядлардың 
алгебралық қосындысына тең. 

Əдетте      ямаса ∮(    ) түриндеги аңлатпалар физика менен математиканың көп 
сандағы ҳəр қыйлы мəселелеринде гезлеседи. Бул аңлатпалар   векторының айкын 
физикалық мəнисинен ғəрезсиз мəниске ийе болады. Дəслепки      аңлатпасы   
векторының шексиз киши болған    бети арқалы ағысы, ал ∮(    ) аңлатпасы болса   
векторының шекли   бети арқалы ағысы деп аталады.  = ∮(    ) интегралын электр 
аўысыўы   векторының ағысы деп атайды (бирақ бул түсиник қандай да бир ҳақыйқый 
ағысты билдирмесе де). 

(17)-аңлатпаны электр майданының кернеўлигин пайдаланып басқаша да жазыў мүмкин:  = ∮(    ) = 4  . (17-1) 

 (SI системасында  = ∮(    ) =      жазыўы орын алады). Бул аңлатпа Остроградский-
Гаусс теоремасының дифференциал формадағы жазылыўы болып табылады. Көлем 
бирлигиндеги электр зарядларының муғдарын (жоқарыда айтылып өтилгениндей) электр 
зарядының көлемлик тығызлығы деп атаймыз ҳəм оны   арқалы белгилеймиз. Бундай 
жағдайда    көлеминдеги зарядтың муғдары   =     ға тең болады. Тығызлық   ны 
кеңисликлик координаталардың үзликсиз функциясы деп есаплаймыз (əлбетте бундай 
шəрт тек макроскопиялық физикада орынланады). 

Кеңисликте тəреплери   ,   ,    болған шексиз киши туўры мүйешли паралелопипед 
аламыз (11-сүўрет). 1-қапталда сыртқы   нормалы Х көшериниң бағытына қарама-қарсы 
бағытланған. Сонлықтан қандай да бир   векторының усы қаптал бет бойынша ағысы −  ( )     ке тең. Ал қарама-қарсы жайласқан 2 қапталында сыртқы нормалдың бағыты 
Х көшериниң бағыты менен бағытлас ҳəм сонлықтан усы қаптал бет арақалы ағыс ушын   ( +   )     аңлатпасын жаза аламыз. Еки ағыстың қосындысы  

[  ( +   )−   ( )]    =            =        . 
Бул аңлатпада   ≡        арқалы паралелопипедтиң көлеми белгиленген. Тап усындай 
жоллар менен қарған еки қаптал арқалы ағыс анықланады. Параллелопипедтиң барлық 
бетлери арқалы өтетуғын толық ағыс 

  =       +      +          
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шамасына тең болады. Егер      +      +      =      деп белгилесек, онда жоқарыдағы 
толық ағыс ушын жазылған формула   =         

түрине енеди. Остроградский-Гаусс теоремасы бойынша 4  = 4     . Бул 
аңлатпаларды бир бирине теңеў арқалы мына формулаға ийе боламыз:     = 4  . 

Бул формула Остроградский-Гаусс теоремасын дифференциал формада аңлатады ҳəм 
электродинамиканың тийкарғы формулаларының бири болып табылады. 

 

 

11-сүўрет. 

Көлеми dxdydz болған шексиз киши туўры 
мүйешли паралелопипедтиң бетлери арқалы 

қəлеген векторлық шаманың ағысын 
анықлаўға арналған сүўрет. 

    = 4   аңлатпасы менен анықланатуғын шама   векторының айқын физикалық 
ямаса геометриялық мəнисинен ғəрезли емес. Бул аңлатпа   векторының дивергенциясы 
деп аталады. Ал дивергенция менен математика менен физиканың оғада көп санлы ҳəр 
түрли бөлимлеринде ушырасыў мүмкин. 

Биз жоқарыда Остроградский-Гаусс теоремасын дəлиллеўде биз Кулон нызамын 
пайдаланғанымызды атап өтемиз. Себеби Остроградский-Гаусс теоремасы Кулон 
нызамының нəтийжеси болып табылады. 

Енди Остроградский-Гаусс теоремасы жəрдеминде базы бир дара жағдайлар ушын 
майданды есаплаймыз. 

1-мысал. Тең өлшеўли зарядланған тегислик (12-сүўрет). Мейли зарядының бетлик 
тығызлығы   ға тең шексиз тегислик берилген болсын. Симметрия көз-қарасынан аўысыў 
сызықларының бетке тек перпендикуляр бағытта болатуғынлығы белгили. Бул жағдайда 
Остроградский-Гаусс теоремасындағы туйық бет сыпатында зарядланған бетке 
перпендикуляр туўры цилиндрди сайлап алған қолайлы. Бул цилиндр еки тегис ултанға 
ийе ҳəм бул ултанлардың күш сызықларына перпендикуляр болыўы керек (12-сүўреттеги 
S бети). Цилиндрдиң қаптал бети аўысыў сызықларына параллель болғанлықтан (    =0) бул бет арақалы аўысыў ағысы нолге тең ҳəм сонлықтан цилиндр арқалы өтетуғын 
толық ағыс оның ултанлары арқалы өтиўши ағыслардың қосындысына тең:  = 2  . 
Цилиндр ишиндеги толық заряд    ке тең. Сонлықтан Остроградский-Гаусс теоремасын 
қолланып мынаған ийе боламыз: 2  =   . 
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Буннан  =    . Бир текли зарядланған тегисликтиң вакуумдеги кернеўлиги  

 = 12    (18) 

шамасына тең. 

 

 

12-сүўрет. 

Тең өлшеўли зарядланған тегисликтиң 
электр майданы. 

2-мысал. Зарядланған өткизгиштиң бети. Мейли ықтыярлы зарядланған металл өткизгиш 
берилген болсын. Бундай өткизгиште зарядлар əдетте тең салмақлықта жайласады. 

 

 

13-сүўрет. 

Зарядланған өткизгиштиң бетиниң 
қасындағы электр майданы. 

Бул мəселени шешиў ушын электр тоғы болмаған жағдайларда күш сызықларының 
өткизгиштиң бетине перпендикуляр болатуғынлығын есапқа аламыз. Ал өткизгиштиң 
ишиндеги майданның кернеўлигиниң барқулла нолге тең болатуғынлығы өз-өзинен 
түсиникли (егер өткизгиштиң ишинде электр майданының кернеўлиги нолге тең 
болмағанда металдың өткизгишлик электронлары қозғалысқа келген болар еди, яғный 
электр тоғы пайда болған болар еди).  

Өткизгиштиң бетинде шексиз киши    бет элементин аламыз (13-сүўрет) ҳəм зарядтың 
бетлик тығызлығын   арқалы белгилеймиз. Туйық бет сыпатында бул жағдайда да 
ултанының майданы   , ал бийиклиги шексиз киши  ℎ болған туўры цилиндр аламыз. 
Бул жағдайда өткизгиштиң бетиниң шексиз киши элементин алыўымыз керек. Себеби 
улыўма жағдайда   беттиң бир ноқатынан екинши ноқатына өткенде өзгериске 
ушырайды. Цилиндирдиң бийиклиги де шексиз киши болыўы шəрт. Буның себеби 
ықтыярлы формаға ийе өткизгиш жағдайында аўысыў сызықлары тек тиккелей жақын 
орынларда ғана бетке перпендикуляр болады. Бул жағдайда аўысыўдың толық ағысы тек 
бир ултан арқалы өтиўши ағысқа тең ҳəм     =    . 

Буннан  =   ҳəм  =  /   қатнасларын аламыз. 
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Солай етип өткизгиштиң бетиниң тиккелей қасында   ның мəниси зарядтың бетлик 
тығызлығына, яғный өткизгиштиң ишиндеги бир бирлик майданда жайласқан зарядтың 
муғдарына тең. «Электр аўысыўы» термининиң пайда болыўы да усы жағдайға 
байланыслы. Бул нəтийжедеги ең əҳмийетлиси соннан ибарат, беттиң биз қарап атырған 
ноқаты əтирапындағы майданның кернеўлиги ҳəм электр аўысыўы өткизгиштиң 
формасынан, ондағы зарядлардың тарқалыўынан ҳəм усы өткизгиштиң əтирапында басқа 
өткизгишлердиң бар ямаса жоқлығынан ғəрезли емес екен. 

 

14-сүўрет. 

Тегис конденсатордың ишиндеги электр 
майданы. Бул жерде электр майданы 

конденсатордың зарядланған еки астары 
пайда еткен майданлардың қосындысына 

тең болады. 

Ирншоу теоремасы. Ноқатлық электр зарядлары системасының ортықлы тең 
салмақлықта турыўы ушын системадағы ҳəр бир зарядқа тəсир етиўши күштиң нолге тең 
болыўы зəрүрли ҳəм жеткиликли. Бирақ «қозғалмай турған зарядлар системасында 
усындай шараятты дөретиўге болама?» деген сораўдың қойылыўы тəбийий нəрсе. Биз 
тəбиятта көрип жүрген зарядланған бөлекшелерден туратуғын орнықлы тең салмақлық 
системалардың дерлик барлығы да қозғалыста болады. Мысал ретинде водород атомын 
көрсетиўге болады. Бул атомда протоннан туратуғын ядро менен оның əтирапында 
айланып жүриўши электронның тең салмақта турыўын ҳəм усы атомның орнықлылығын 
ядро менен электрон арасындағы электростатикалық тартысыў күши      шамасының       
орайға умтылыўшы күшине теңлиги тəмийинлейди (демек бул жердеги тең 
салмақлықтың, орнықлылықтың орнаўы ушын      электр күши менен механикалық       
күши өз-ара тең болыўы шəрт). Ноқатлық электр зарядлары системасының тең 
салмақлықта турыўы ҳаққындағы мəселеге Ирншоу теоремасы жуўап береди. Бул 
теорема бойынша егер системаға тек тартысыў ямаса ийтерисиў болған Кулон күши 
тəсир ететуғын тынышлықта турған ноқатлық электр зарядларының қəлеген тең 
салмақлық конфигурациясы орнықлы емес. Бул теорема гравитациялық майданлар ушын 
да орынланады (яғный Қуяш ҳəм планеталардың орнықлы тең салмақлық 
конфигурацияны пайда етиўи ушын гравитациялық күшлер менен бир қатарда орайға 
умтылыўшы күшлер де, яғный инерция күшлери де орын алыўы шəрт). 

Енди электростатикалық майданда исленген жумыс ҳəм электр майданының 
потенциаллығы ҳаққында гəп етемиз. Тынышлықта турған   заряды вакуумде  =      
электр майданын пайда етеди («кернеўлиги  =      болған электр майданы» ямаса 
« =      электр майданы» сөзлери бир мəнисте қолланылады). Мейли бул майданда басқа    заряды басланғыш 1 ноқатынан ақырғы 2 ноқатына 12 ықтыярлы иймек сызықлы 
траектория бойынша қозғалатуғын болсын (15-сүўрет). Бундай қозғалыста майдан 
күшлери тəрепинен исленген А   жумысы төмендегидей иймек сызықлы интеграл менен 
аңлатылады: 
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    =    (   )  =             

Бирақ     =      (буны түсиниў ушын   =    теңлигин дифференциаллаў керек). 
Соның салдарынан иймек сызықлы интеграл анық интегралға айланады: 

   =         
  

  =     1  − 1   . 
Солай етип дəслепки ҳəм ақырғы 1 ҳəм 2 ноқатларын қандай етип сайлап алса да     
жумысының жолдың формасынан ғəрезли емес болып шығады. Ал зарядланган 
бөлекшени туйық контур бойынша қозғасақ исленген жумыс нолге тең болады. Бул 
шəртлерди қанаатландыратуғын күш сызықлары (бул шəртлерди қанаатландыратуғын 
майдан) потенциал ямаса консервативлик деп аталады. Демек нокатлық зарядтың 
электростатикалық майданы потенциал майдан болып табылады. 

 

15-сүўрет. 

Кернеўлиги  =      болған электр 
майданында    зарядының басланғыш 1 

ноқатынан ақырғы 2 ноқатына 12 ықтыярлы 
иймек сызықлы траектория бойынша 

қозғалыўы. 

 

Енди электр диполи ҳаққында гəп етемиз (16-сүўрет). Буның ушын бир биринен   
қашықлықта беккем байланыстырылған зарядлары +  ҳəм –  болған еки ноқатлық 
зарядты қараймыз. Еки зарядтың да аўысыўын терис зарядтан оң зарядқа карай 
бағытланған   векторының жəрдеминде тəриплеймиз. Зарядлардың усындай жубын қос 
электр полюсы ямаса электр диполи деп атайды (грек тилинен di(s) – еки, еки рет ҳəм 
polos –полюс). 

 

 

16-сүўрет. 

Бир текли майдандағы электр диполи (бир 
текли майдандағы диполь) 

Электр майданында дипольге тəсир ететуғын күшти табамыз. Майданды бир текли деп 
есаплаймыз. Дипольдиң ушларына шамалары бойынша теңлей болған  =    күши тасир 
етеди (  арқалы майданның кернеўлиги белгиленген). Бул күшлер қарама-қарсы 
тəреплерге қарай бағытланған ҳəм күшлер жубын пайда етеди. Бул қос күшлердиң 
моменти   мынаған тең: 



22 
  =         . (19) 

Бул аңлатпада   арқалы   векторы менен майданның кернеўлиги   арасындағы муйеш 
белгиленген.  

Биз қос күшлердиң моментиниң   заряды менен   диң көбеймесинен ғарезли екенлигин 
көремиз. Бул көбеймени дипольдиң моменти (дипольдиң электр моменти) деп атайды. 
Диполь моменти  =    (20) 

шамасына тең болған вектор болып табылады. Бул момент   векторы сыяқлы терис 
зарядтан оң зарядқа қарай бағытланған. 

(19)-аңлатпаны векторлық түрде былай да жаза аламыз:  = [  ] (21) 

Бул аңлатпада   арқалы күш моменти векторы белгиленген. Бул момент дипольдиң 
көшерин   майданның бағытында бурыўға тырысады. Дипольдиң тең салмақлығының еки 
аўҳалы бар: диполь майданға параллель, диполь майданға антипараллель. Биринши аўҳал 
ортықлы, екиншиси орнықлы емес. Соның менен бирге (21)-формула бир текли емес 
майдандағы ноқатлық диполь ушын да дурыс. 

SI системасындағы диполь моментиниң өлшем бирлиги кулон ∙ метр болып табылады.   

4-§. Потенциал 

Потенциаллар айырмасы. Потенциаллар градиенти. Эквипотенциал бетлер. 
Математикалық электростатиканың улыўмалық мəселеси. Пуассон ҳəм Лаплас 

теңлемелери. 

Электр майданының берилген нокатының потенциалы деп усы ноқатқа бир бирлик оң 
зарядты шексиз қашықлықтан ықтыярлы формаға ийе жол менен алып келгенде исленген 
жумысты түсинемиз. Ал еки ноқаттың потенциалларының айырмасы (потенциаллар 
айырмасы) деп бир бирлик оң зарядланған бөлекшени бир ноқаттан екинши ноқатқа 
ықтыярлы траектория бойынша көширгенде исленген жумысқа тең. Бул анықламалардағы 
«ықтыярлы траектория бойынша көширгенде» деген сөзлер электр майданында исленген 
жумыстың жолдың формасынан ғəрезсизлигинен келип шыққан. «бир бирлик оң зарядты 
шексиз қашықлықтан ықтыярлы формаға ийе жол менен» деген сөзлер потенциалды 
анықлаўда қолайсызлықларды туўдырады. Сонлықтан əдетте майданның қандай да бир 
ықтыярлы О ноқатының потенциалы деп қəлеген шамадағы    потенциалын алыў 
мүмкин. Бундай жағдайда майданның барлық ноқатларының потенциалы бир мəнисли 
анықланады. Егер О ноқатының потенциалы болған    потенциалының шамасын базы 
бир турақлы шамаға өзгертсек, онда майданның барлық ноқатларындағы потенциаллары 
тап сол шамаға өзгереди. Солай етип потенциал аддитив турақлы шама дəллигинде 
анықланған деген жуўмаққа келемиз. Бул турақлының мəниси əҳмийетке ийе емес. 
Себеби физикалық қубылыслар электр майданларының кернеўлигинен ғəрезли. Электр 
майданлары болса потенциалдардың абсолют мəнислери менен байланыслы емес, ал 
олардың кеңисликтиң ҳəр қыйлы ноқатлары арасындағы айырмасы менен ғəна 
байланыслы. Теориялық физикада кеңисликтиң шексиз қашықлатылған ноқатының 
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потенциалы нолик потенциал деп қабыл етилген (усы параграфтың басындағы берилген 
биринши анықлама усы жағдайға байланыслы). Əмелде болса нолик потенциал ретинде 
Жердиң потенциалын қолланады. 

Майдан күшлериниң   зарядын басланғыш 1 ноқатынан ақырғы 2 ноқатына ықтыярлы 
траектория бойынша көширгендеги жумыс      =  (  −   ) (22) 

формуласы жəрдеминде есапланады. Бул формулада    ҳəм    арқалы 1 ҳəм 2 
нокатларының потенциаллары белгиленген. 

Гаусс ҳəм SGSE системаларында потенциалдың бирлиги ретинде усы систамадағы бир 
бирлик зарядты көширгенде 1 эрг жумыс исленетуғын еки ноқат арасындағы 
потенциаллар айырмасы қабыл етилген. Бул бирлик арнаўлы атамаға ийе емес. 
Потенциалдың əмелий бирлиги вольт болып табылады. Вольт дегенимиз бир кулон 
зарядты көширгенде бир джоуль жумыс исленетуғын ноқатлар арасындағы потенциаллар 
айырмасы болып табылады. Шама менен мынадай қатнаслар орынлы болады: 

1 В =  1 Дж1 К = 10  эрг3 ∙ 10       заряд бирлиги = 1300       потенциал бирлиги. 
Потенциал менен электр майданы арасындағы байланысты табамыз. Мейли 1 ҳəм 2 
ноқатлары X көшериниң бойынша жайласқан бир бирине шексиз жақын ноқатлар болсын. 
Сонлықтан   −   =   . Бир бирлик зарядты 1 ноқатынан 2 ноқатына көширгендеги 
исленген жумыс      қа тең. Екинши тəрептен усы жумыс   −   = −   ге тең. Усы 
еки аңлатпаны бир бирине теңеў арқалы   = −     аңлатпасын аламыз. Тап усындай 
талқылаўлар Y ҳəм Z көшерлери ушын да орынлы болады. Усының нəтийджесинде үш 
аңлатпа алынады: 

  = −    ,       = −    ,         = −    . (23) 

Бул аңлатпаларды төмендегидей векторлық формаға бириктириў мүмкин: 

 = −      +      +       . (24) 

  векторлық шама, сонлықтан қаўсырма ишинде турған шама да векторлық шама болып 
табылады. Бул шама   скалярының градиенти деп аталады ҳəм grad  ямаса ∇  арқалы 
белгиленеди (∇ шамасы «набло» операторы ямаса Гамильтон2 операторы деп аталады ҳəм ∇=     +     +     ). Cолай етип 

grad ≡ ∇ =      +      +      . (25) 

Енди (24)-формуланы қыска түрде былайынша жазамыз: 

                                                
2 Гамильтон (1805-1865) Англияның белгили физиги болып табылады. 
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  = −grad = −∇ . (26) 

Əмелде электр майданларын сантиметрдеги вольт ямаса метрдеги вольтлерде аңлатады. 
Усыған сəйкес төмендегидей жуўық қатнаслар орынлы болады: 

1 Всм ≈ 1300       бирликлери,   1 Вм ≈ 130 000       бирликлери 

Градиенттиң геометриялық мəнисин анықлаў ушын эквипотенциал бетлер ямаса бирдей 
потенциаллар бетлери түсинигин киргиземиз. Эквипотенциал бет деп барлық 
ноқатларының потенциаллары бирдей мəниске ийе болған бетти айтамыз. Потенциалдың 
мəниси бир эквипотенциал беттен екинши эквипотенциал бетке өткенде ғана өзгереди. 
Эквипотенциал бете ықтыярлы түрде О ноқатын аламыз ҳəм басы усы ноқатта жайласқан 
координата системасын киргиземиз (17-сүўрет). Z көшерин n нормалы бағытына 
параллель ҳəм φ потенциалдың өсиў бағыты менен бағытлас етип аламыз. Усы бағытты n 
нормалының оң бағыты етип қабыл етемиз. Бундай жағдайда XY координата тегислиги 
эквипотенциал бетке түсирилген урынба тегислик пенен бетлеседи. Бундай жағдайда О 
ноқатында      =      = 0. Соның менен бирге  =  ,      =      . Бундай 

жағдайда (25)-формула grad =      . (27) 

Демек φ функциясы n нормалының бағытында ең тез өседи екен. Сонлықтан мынадай 
анықлама бериўге болады:  ( , ,  ) функциясының градиенти бул функцияның 
максималлық өсиў бағытындағы вектор болып табылады, ал оның узынлығы сол  ( , ,  ) функциясының сол бағыттағы туўындысына тең. Бул анықламаның 
артықмашлығы соннан ибарат, бул анықлама инвариантлық характерге ийе ҳəм қандай 
да бир координаталар системасын сайлап алыўдан ғəрезли емес. 

 

 

17-сүўрет.  

Градиенттиң геометриялық мəнисин 
түсиндириўге арналған сүўрет. 

E векторы φ потенциалының градиентине қарама-қарсы бағытланған. Солай етип 
электрлик күш сызықлары φ ең тез өсетуғын бағыттағы сызықлар болып табылады екен. 
Бул сызықлар эквипотенциал бетлерге перпендикуляр. Сонлықтан эквипотенциал бетлер 
майданды көргизбели етип сүўретлеў ушын қолайлы бетлер болып табылады. Бул жағдай 
мысал ретинде 18-сүўретте берилген көрсетилген (ҳақыйқатында 18-сүўретте стрелкалы 
электрометр ҳəм электрометр ишиндеги эквипотенциал бетлер менен электр майданының 
күш сызықлары сəўлелендирилген). 
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18-сүўрет. 

Стрелкалы электрометр. 

Пунктир сызықлар жəрдеминде эквипотенциал 
бетлердиң сызылма тегислиги менен кесилисиў 
сызықлары сəўлелендирилген. Ал тутас сызықлар 

электр майданының күш сызықлары болып табылады. 
Эквипотенциал бетлерге күш сызықлардың 

перпендикулярлығы бул сүўретте анық көрсетилген. 

Электр зарядларын табыў ушын арналған ең əпиўайы əсбап жеңил өткизгиш фольга ямаса 
стрелка бекитилген вертикаль бағыттаға металл стержень ямаса стрелка хызмет етеди (18-
а сүўрет). Заряд жоқ болғанда фольга ямаса стрелка вертикал бағытта стерженге 
параллель болып турады Заряд бар болғанда бирдей зарядлар арасындағы ийтериў 
күшлери фольганы ямаса стрелканы базы бир мүйешке бурады. Солай етип əсбап 
зарядтың бар ямаса жоқ екенлигин анықлайтуғын асбап ретинде хызмет етеди. Бундай 
əсбапты электроскоп деп атаймыз. Зарядтың муғдлары көп болса стрелканың вертикаль 
бағыттан аўысыў мүйеши де үлкен болады. Бул жағдай электроскоптың стрелкасының 
бурылыў мүйеши бойынша градуировкалаў мүмкиншилигин береди. Усындай жоллар 
менен зарядтың муғдарын анықлаў мүмкин. Электр зарядының муғдарын санлық жақтан 
анықлаўға мүмкиншилик беретуғын градуировкаланған электроскопты электрометр деп 
атайды. 

Енди математикалық электростатиканың улыўмалық мəселеси менен танысыўды 
баслаймыз. Кеңисликтеги координаталардың функциясы сыпатында потенциал   
берилген болса, онда (26)-формула жəрдеминде электр майданының кернеўлигин есаплаў 
мүмкин. Мəселениң түсиникли болыўы ушын биз дəслеп диэлектриклердиң 
поляризациясы ҳəм диэлектриклер ушын Остроградский-Гаусс теоремасы менен қысқаша 
танысамыз. Бирақ бул мəселе кейинги лекцияларда толық баянланады. 

 

 

18-а сүўрет. 

Электроскоп пенен электрометрдиң схемасы 
(а) ҳəм өткизгиштиң бетиндеги зарядтың 
тығызлығының беттиң иймеклигине 

ғəрезлигин электрометрдиң жəрдеминде 
үйрениў схемасы (b). 

 

 

 



26 
 

Биз (17-1) формуласын еске түсиремиз ( = ∮(    ) = 4  ). Бул формуладағы   
вакуумде жайласқан ноқатлық зарядтың муғдары еди. Егер диэлектриклерде 
поляризицияның салдарынан      поляризациялық зарядлардың пайда болатуғынлығын 
есапқа алсақ, онда (17-1) формуласын былайынша көширип жазамыз: 

     = 4 ( +     ). (28) 

Биз төменде 

    = −     = − (   ) (29) 

екенлигин көремиз. Бул формулада   арқалы диэлектриктиң (изолятордың) поляризация 
векторы белгиленген. Поляризация векторы деп поляризацияланған диэлектриктиң 
көлем бирлигиниң диполь моментине айтамыз. (28)-формулаға (29)-формуладан      
ды қойыў арқалы 

 (  + 4   )  = 4  . (30) 

формуласына ийе боламыз. Егер   =  + 4   (31) 

Аңлатпасы жəрдеминде анықланатуғын электр индукциясы (аўысыўы) векторын 
киригзетуғын болсақ, онда 

     = 4   (32) 

аңлатпасын аламыз. Бул диэлектриклердеги электр майданы ушын жазылған 
Остроградский-Гаусс теоремасы болып табылады. Бул формулада туйық бет арақалы   
векторының ағысының тек еркин зарядлар тəрепинен анықланатуғынлығы көринип 
тур. Бул жағдай   векторынының киргизилиўиниң себебин түсиндиреди. Ал вакуумде 
болса   векторы менен   векторы бирдей мəниске ийе болады. 

Дифференциал формада (32)-аңлатпа     = 4   (33) 

түрине ийе болады. Бул аңлатпада   арқалы еркин зарядлардың көлемлик тығызлығы 
белгиленген. (32) менен (33)-аңлатпалар тек электростатикада ғана дурыс болып 
қоймастан, олар барлық ўақытка ғəрезли болған майданлар ушын да қолланылады. Бул 
теоремалар Максвелдиң фундаменталлық электродинамикалық теңлемелер системасының 
қурамына киреди. 

Жоқарыда айтылғанлардан электростатиканың тийкарғы мəселеси электр потенциалы  , 
электр майданының кернеўлиги векторы   менен индукция векторы   арасындағы 
байланысларды табыў болып табылады. Бул мəселени шешиў барысында бир қанша 
қыйыншылықларға ушырасыў мүмкин. Мысалы байланысқан зарядлар, өткизгишлердиң 
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бетиндеги еркин электр зарядларының тарқалыўы барлық ўақытта белгили бола 
бермейди, ҳəтте олардың өзлерин анықлаўға туўры келеди. Сонлықтан математикалық 
электростатиканың улыўмалық мəселеси төмендегидей етип дүзиледи. 

Диэлектриклик орталықта барлық өткизгишлердиң жайласыўлары ҳəм формалары 
берилген. Орталықтың өткизгишлер арасындағы диэлектриклик сиңиргишлиги   ҳəм 
диэлектриктиң барлық ноқатларындағы еркин электр зарядларының көлемлик тығызлығы 
белгили болыўы керек. Усының менен бир қатар төмендегилердиң биреўи белгили 
болыўы керек: а) барлық өткизгишлердиң потенциаллары, б) барлық өткизгишлердиң 
зарядлары, в) базы бир өткизгишлердиң зарядлары ҳəм басқа өткизгишлердиң 
потенциаллары. Усы айтылғанлар тийкарында кеңисликтиң барлық ноқатларындағы 
электр майданының кернеўлигин ҳəм барлық өткизгишлердиң бетиндеги электр 
зарядларының тарқалыўын анықлаў керек. 

Мəселени шешиў кеңисликтеги координаталар  , ,   лердиң функциясы сыпатында 
потенциал   ди анықлаўға алып келинеди. Усы функцияны қанаатландыратуғын 
дифференциал теңлемени табамыз. Оның ушын (33)-теңлеме болған     = 4   
теңлемесин былайынша жазамыз:    (       ) = −4   (34) 

ямаса координаталық формада            +           +           = −4  . (35) 

Егер диэлектрик бир текли болса (  координаталардан ғəрезсиз), онда 

         = − 4    
(36) 

ямаса        +      +       = −4   . (37) 

Енди Лаплас операторы ямаса лапласиан деп аталатуғын оператор киргиземиз: ∆≡ ∇ ≡      +     +      . (38) 

Бундай жағдайда  

      +      +       ≡ ∆ ≡ ∇  . (39) 

ҳəм (37)-аңлатпа қысқа түрде былайынша жазылады: ∆ = −     . (40) 
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Бул теңлеме Пуассон теңлемеси деп аталады. Еркин зарядлар болмаған жағдайда ( = 0) 
бул теңлеме Лаплас теңлемесине айланады: ∆ = 0. (41) 

Улыўмалық электростатикалық мəселени шешиў жоқарыда келтирилген барлық 
шəртлерди қанаатландыратуғын (34)-теңлемени шешиўге алып келинеди. Бундай 
мəселениң бир шешимнен көп шешимге ийе болмайтуғынлығын көрсетиўге болады.  

 

5-§. Электр майданындағы өткизгишлер  

Электр сыйымлығы. Сыйымлық бирликлери. Конденсаторлардың сыйымлығы. Электр 
майданы энергиясы ҳəм оның тығызлығы. 

Биз дəслеп барлық затлардағы электр майданы ҳаққында улыўма түрде гəп етемиз. Кейин 
электр майданындағы өткизгишлерге өтемиз. 

Атом ядроларының ҳəм электронлардың өлшемлери атомлардың өзлериниң 
өлшемлеринен шама менен жүз мыңдай есе киши. Дене ийелеп турған кеңисликтиң оғада 
киши бөлегин (шама менен 10-15 бөлегин) зарядланған бөлекшелер ийелейди. Денениң 
басқа бөлимлерин вакуум ийелейди. Бул кеңисликте атом ядролары менен электронлар 
электромагнит майданларын қозырады (пайда етеди). Атомлар ядролары менен 
электронлар ортасында, соның менен усы бөлекшелер ишинде майдан кеңислик бойынша 
да, ўақыт бойынша да оғада қурамалы ҳəм үлкен өзгерислерге ушырайды. Бундай 
майданды микроскопиялық майдан ямаса микромайдан деп атайды. Электр 
зарядларының тығызлығы да усындай үлкен өзгерислерге ушырайды. Тығызлықтың 
мəниси ядролар менен электронлардың ишинде оғада үлкен, ал олар арасындағы 
орталықларда нолге тең. Зарядлардың усындай тығызлығы микроскопиялық тығызлық 
ямаса микротығызлық деп аталады. Микроскопиялық шамалар  микро,  микро ҳəм тағы 
басқа шамалар менен анықланады. Бул шамаларды затларға сынап көрилетуғын зарядты 
киргизиў арқалы өлшеў мүмкин емес. Зарядлардың ең кишиси электронның заряды 
болған   элементар заряды болып табылады. Ал бундай заряд пайда еткен электр майданы 
микромайданды ҳəм атомдағы электронлардың жайласыўларын күшли өзгерткен болар 
еди. Сонлықтан электр ҳəм магнетизмди үйрениўде  микро,  микро ҳəм тағы басқа да 
микроскопиялық шамаларды пайдаланыў базы бир қыйыншылықларды пайда еткен болар 
еди. Ҳəтте сол  микро,  микро ҳəм тағы басқа да микроскопиялық шамалардың жəрдеминде 
майданды тəриплеў мүмкиншилигиниң принципиаллық жақтан мүмкин екенлиги де гүмəн 
пайда етеди. Бирақ Г.А.Лорентц (1853-1928) өз жумысларында микромайданлар 
ҳаққындағы көз-қараслардан шығып денелердеги макроскопиялық процесслерди 
тəриплеўге мүмкиншилик беретуғын теңлемелерге келиўге болатуғынлығын көрсетти. 

Биз ендигиден былай микроскопиялық майданларды пайдаланбаймыз. Сонлықтан дəслеп 
макроскопиялық майдан болған   ге дəлирек санлық анықлама беремиз. Ендигиден былай   ҳаққында гəп еткенимизде кеңисликтиң шексиз киши көлемлери бойынша 
орташаланған  микро микромайданды нəзерде тутамыз. Кеңисликтиң базы бир 
ноқатындағы макроскопиялық   майданды есаплағанымызды усы ноқат ишинде 
жайласқан шексиз киши   көлемин алыўымыз керек. Буннан кейин  микро 
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микромайданды усы кеңислик бойынша интеграллаймыз ҳəм табылған шаманы   
көлемине бөлемиз, яғный 

 = 1   микро      
(42) 

Макроскопиялық тығызлық та, басқа да макроскопиялық шамалар да тап усындай жоллар 
менен анықланады. 

Енди электр майданыдағы өткизгишлерди қараўымызға болады. 

Өткизгишлерде (электр тоғын өткизгишлерде) еркин қозғала алатуғын электронлар болып 
(бундай электронларды еркин электронлар деп атайды), олар усы өткизгиш ийелеп турған 
көлем шеклеринде қəлеген аралықларға қозғала алады. Сонлықтан электр майданы 
тəрепинен пайда етилген индукциялық зарядлар денениң қарама-қарсы тəреплеринде бир 
биринен механикалық түрде айырып алыныўы мүмкин. Мысал ретинде изолятор 
услағышларға бекитилген жəне электроскоплар менен тутастырылған еки   ҳəм   
цилиндрин аламыз (19-сүўрет). Усы еки цилиндрди бир бирине тийгенше жақынлатамыз. 
Егер   зарядланған шарын цилиндрлерге алып келип тийгизсек, онда еки электроскоптың 
стрелкалары аўысады.   шарын алып кеткенде стрелкалардың аўысыўы жоғалады.   ҳəм   цилиндрлерин   шары бар жағдайда бир биринен ажыратамыз ҳəм буннан кейин   
шарын алып кетемиз.   ҳəм   дағы, сондай-ақ цилиндрди услап турғышларда ҳəм 
электроскоптың стрелкаларындағы электр зарядлары сақланады. Егер   шары оң 
зарядланған болса, онда   цилиндри терис зарядланған, ал   цилиндри оң зарядланған 
болып шығады. Буның дурыслығына териге сүйкелген шийше таяқшаны алып тексерип 
көриўге болады (бундай таяқшаның оң заряд пенен зарядланатуғынлығын еске 
түсиремиз). Егер шийше таяқшаны   цилиндрине тийгизсек, онда электроскоптың 
стрелкасының аўысыўы киширейеди. Ал шийше таяқшаны   цилиндрине тийгизсек, онда 
электроскоптың стрелкасы жəне де көбирек шамаға аўысады. 

 

19-сүўрет.   ҳəм   цилиндрлериниң оң заряд пенен 
зарядланған   шарының тəсиринде 
зарядланыўын демонстрациялайтуғын 

сүўрет. 

Егер бир текли өткизгиштиң ишинде макроскопиялық электр майданы бар болғанда, онда 
бундай майдан электронлардың қозғалысын жүзеге келтирген болар еди. Усының 
салдарынан өткизгиште электр тоғы пайда болған ҳəм зарядлардың тең салмақлығы 
бузылған болар еди. Тең салмақлық ҳалдың орын алыўы ушын (бир текли) өткизгиштиң 
ишиндеги барлық ноқатларда макроскопиялық майдан   ниң нолге тең болыўы шəрт. 
Усының салдарынан өткизгиш ишинде   векторының дивергенциясы да, усыған сəйкес 
Остроградский-Гаусс теоремасы бойынша өткизгиш ишиндеги орташа көлемлик заряд та 
нолге тең болады. Солай етип тең салмақлық ҳалда бир текли өткизгиш ишиндеги 
электр зарядларының көлемлик тығызлығы нолге тең. Электр зарядлары 
өткизгиштиң тек бетинде ғана (ал ишинде емес) жайласады. 
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Əлбетте электр зарядларының өткизгиштиң тек бетинде ғана жайласыў себеби зарядлар 
арасында тартысыў ямаса ийтерисиў күшиниң тəсир етиўиниң себеби болып табылады. 
Мейли өткизгиштиң ишинде электр зарядлары пайда болған болсын. Ирншоу 
теоремасына сəйкес олардың өткизгиш ишиндеги статикалық конфигурациясының ҳеш 
қайсысы да орнықлы бола алмайды. Ҳəр қыйлы белгиге ийе зарядлар арасындағы 
тартылыс күшлери олардың бир бирине жақынласыўына ҳəм нейтрализациясына 
(электрлик жақтан нейтрал ҳалға өтиўине) алып келеди. Ал зарядлар арасындағы 
тартылыс күшлери олардың бир биринен мүмкин болғанынша үлкен қашықлықларға 
тарқалыўына, усының ақыбетинде өткизгишлердиң бетлеринде жайналыўына алып 
келеди. Демек өткизгиш бетиндеги зарядлардың тығызлығы өткизгиштиң ең қашықтағы 
өткирленген ушларында  үлкен болады деген сөз. Бул жағдайды аңсат тексерип көриўге 
болады. 

Солай етип өткизгиштеги электр зарядларының тең салмақлығы ушын төмендегидей 
шəртлердиң орынланыўы керек: 

1. Өткизгиштиң ишиндеги барлық ноқатларда электр майданының кернеўлиги нолге 
тең болады, яғный  = 0. (26)-аңлатпадағы  = −∇  теңлигине сəйкес өткизгиш 
ишинде потенциал   турақлы мəниске ийе болады, яғный  =      . 

2. Өткизгиштиң бетинде электр майданының кернеўлиги   барлық ноқатларда бетке 
перпендикуляр бағытланған болады, яғный  =   . Демек зарядлардың тең 
салмақлық жағдайында өткизгиштиң бети эквипотенциал бет болып табылады. 

Электр сыйымлығы. Өткизгишке берилген электр заряды усы өткизгиштиң ишинде 
электр майданының кернеўлиги нолге тең болатуғындай болып оның бетинде тарқалады. 
Егер зарядланған өткизгишке жəне де базы бир муғдардағы электр зарядлары 
берилетуғын болса, онда бул заряд та өткизгиштиң бетинде өткизгиштиң ишиндеги 
барлық ноқатларында электр майданы нолге тең болатуғындай болып тарқалады. Усы 
жағдай тийкарында өткизгиштиң потенциалы оған берилген зарядтың муғдарына туўры 
пропорционал деген жуўмақ шығарамыз. Ҳақыйкатында да заряд муғдарының базы бир 
шамаға көбейтилиўи өткизгиштиң əтирапындағы ноқатлардағы электр майданының 
кереўлигиниң де тап сондай шамаға өсиўин жүзеге келтиреди. Усыған сəйкес бирлик 
зарядты шексизликтен усы өткизгишке алып келгенде исленген жумыс – потенциал да тап 
сондай шамаға артады. Солай етип өткизгиш ушын (əлбетте басқа өткизгишлерден үлкен 
қашықлықларда жайласқан өткизгиш нəзерде тутылмақта):  =   . (43) 

Потенциал менен заряд муғдары арасындағы пропорционаллық коэффициенти   
өткизгиштиң электр сыйымлығы (қысқа түрде тек сыйымлығы) деп аталады. (43)-
аңлатпадан  =    (44) 

екенлигине ийе боламыз. Солай етип өткизгиштиң сыйымлығы деп оның потенциалын 
бир бирликке арттыратуғын зарядтың муғдарын түсинеди екенбиз. Вакуумде   
коэффициентиниң мəниси өткизгиштиң тек өлшемлери менен формасынан ғана ғəрезли 
болады. Сонлықтан (44)-формула менен анықланған сыйымлықты басқа денелерден 
айырып алынған өткизгиштиң сыйымлығы деп атаймыз. Ал бир текли диэлектрикте 
жайласқан радиусы   ге тең шардың сыйымлығы  =  /   шамасына тең болады, 
сонлықтан 
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Бул аңлатпада   арқалы диэлектриктиң диэлектрлик сиңиргишлиги белгиленген.  

Сыйымлықтың бирлиги ретинде 1 Кл заряд берилгенде потенциалы 1 В ке өзгеретуғын 
өткизгиштиң сыймлығы қабыл етилген. Сыйымлықтың усындай бирлиги фарада деп 
аталады. 

Гаусс системасында өткизгиш шардың сыймлығы  =    түрине ийе. Бул формуладағы   
өлшем бирлиги жоқ шама болганлықтан сыйымлық узынлықтың бирлигиндей бирликке 
ийе (см). усыған байланыслы сыйымлық бирлиги ретинде вакуумде жайласқан радиусы 1 
см болған шардың сыйымлығы алынған. Сыйымлықтың бул бирлигин сантиметр деп 
атайды. (44)-формулаға сəйкес 

1 Ф = 1 Кл1 В =  3 ∙  10 1/300      − сыйымлық бирлиги = 9 ∙  10   см. 
Демек 1 Ф сыйымлыққа радиусы 9 ∙  10   см =  9 ∙  10  метр болған шар ийе болған 
болар еди. Бул шама Жердиң радиусынан 1500 есе үлкен. Демек фарада оғада үлкен шама. 
Сонлықтан əмелде фараданың үлеслериниң бирине тең шамалар қолланылады. Олар 
миллифарада (1 мФ = 10   Ф), микрофарада (1 мкФ =  10   Ф), нанофарада (1 нФ = 10   Ф) ҳəм пикофарада (1 пФ =  10    Ф). 

Конденсаторлар. Басқа денелерден қашықлатылған өткизгишлер жүдə киши 
сыйымлыққа ийе. Мысалы радиусы Жердиң радиусына тең болған өткизгиш 700 мкФ ға 
тең сыйымлыққа ийе болған болар еди (Демек Жердиң потенциалын 1 В ке жоқарылатыў 
ушын керек болған зарядтың муғдары  =   = 7 ∙ 10   Ф ∙ 1 В =  7 ∙ 10   Кл электр 
заряды ғана керек болады. Бул шама менен   ∙     Кл( , ∙      Кл) = 4,4 ∙ 10   протонның заряды. Ал 
усы протонлардың массасы 1,67 ∙ 10   ∙ 4,4 ∙ 10   грамм = 7,3 ∙ 10-11 грамм ғана болар 
еди. Усыған байланыслы басқа денелерден байланыссыз алынған жеке дениниң электр 
сыйымлығы оғада киши болады екен, ал электр сыйымлығы үлкен болған өткизгишти 
алыў ушын оны басқа денелерден алысқа алып кетпеў керек екен деген жуўмақ 
шығарамыз. Конденсаторлар деп аталатуғын дүзилислердиң тийкарында 
өткизгишлердиң басқа денелер менен жақынласқанда сыйымлығының артыў факти 
жатады. Əдетте конденсатор деп бир биринен ажыратылган (изоляцияланған) еки 
өткизгишке айтамыз. Сол өткизгишлердиң формасына байланыслы шар тəризли, тегис 
ҳəм басқа да конденсаторлардың болыўы мүмкин (20-сүўрет). 

 

20-сүўрет. Шар тəризли ҳəм тегис конденсатордың сүўретлениўи. 

Конденсаторды пайда етиўши өткизгишлерди конденсатордың астарлары деп атайды. 
Арасында бир текли электр майданын пайда етиў ушын астарларды арнаўлы формаға ийе 
етип соғады. 8-сүўретте тегис конденсатордың электр майданы, ал 14-сүўретте тегис 



32 
 

конденсатордың ишиндеги электр майданының конденсатордың зарядланған еки астары 
пайда еткен майданлардың қосындысына тең болатуғынлығы көрсетилген еди. Бир текли 
майданларды əдетте бир бирине жақын турған тегис еки пластинка, еки концентрлик 
сфера (орайлары бир ноқатта жайласқан еки сфера), еки коаксиаллық цилиндр (көшерлери 
бир болған еки цилиндр) пайда ете алады. Усыған сəйкес тегис, сфералық ҳəм цилиндрлик 
конденсаторлар болады.  

Конденсатордың тийкарғы характеристикасы болып оның сыйымлығы болып табылады. 
Конденсатордың сыйымлығы деп оның астарлары арасындағы потенциаллар 
айырмасын бир бирликке арттырыў ушын керек болған электр зарядларының 
муғдарына айтады. Яғный  =    −   . (46) 

Əдетте потенциаллар айырмасы   −    болған шаманы сəйкес ноқатлар арасындағы 
кернеў деп атайды. Биз кернеўди   ҳəрипи менен белгилеймиз. Демек конденсатордың 
сыйымлығы деп  =    (47) 

шамасын да айтады екенбиз. 

Тегис конденсатордың сыйымлығы: 

 =   4   
(48) 

формуласы менен аңлатылады. Бул аңлатпада   арқалы конденсатор астарының майданы,   арқалы олар арасындағы қашықлық,   арқалы астарлар арасындағы орталықтың 
диэлектриклик сиңиргишлиги белгиленген. 

Шар тəризли конденсатордың сыйымлығы болса 

  =            (49) 

шамасына тең. Бул аңлатпада    ҳəм    лер арқалы еки концентрлик сфераның 
радиуслары белгиленген. Бул радиусларды шама менен өз-ара тең ҳəм   −   =   деп 
белгилесек, онда  ≈ 4    ≈ 4    ≈ 4     . Нəтийжеде (49)- формула (48)-формулаға 
айланады. 

Енди конденсаторларды өз-ара жалғаў мəселеси менен танысамыз. Конденсаторларды бир 
бири менен параллель ҳəм избе-из жалғаў мүмкин (21-сүўрет). Гейпара жағдайларда 
параллель ҳəм избе-из жалғаўдың комбинациялары да қолланылады. 
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21-сүўрет. 

Конденсаторларды бир бири 
менен параллель (a) ҳəм избе-из 

(b) тутастырыў. 

Өз ара параллель етип тутастырылғанда конденсаторлардың сыйымлықлары қосылады. 
Cебеби бул жағдайда еки контенсатордың астарлары арасындағы потенциаллар айырмасы 
бирдей, ал бирдей астарлардың зарядлары қосылады:  =   +   . Бул шаманы 
потенциаллар айырмасына бөлиў арқалы  =   +    формуласын аламыз. 

Ал сыйымлықлары    ҳəм    болған конденсаторларды избе-из тутастырсық, онда ортада 
жайласқан бир бири менен тутастырылған астарлар тəсир арқалы зарядланады ҳəм 
сонлықтан олардың зарядлары бирдей, ал белгилери қарама-қарсы. Усының салдарынан 
еки конденсатордың зарядлары бирдей. Потенциаллар айырмасы қосылады   −   =(  −   ) + (  −   ). Ал   −   =   ,      −   =    ,       −   =  /     
болғанлықтан 1 = 1  + 1   

Формуласы алынады. Буннан  =           аңлатпасы алынады. Демек избе-из 

тутастырылғанда сыйымлық кемейеди екен. Егер   =    болса, онда   =    .  
Сыйымлықлары ҳəр қыйлы үш конденсаторды избе-из жалғасақ, онда  =                     . 
Егер конденсаторлардың сыйымлықлары өз-ара тең болса, онда  =    . 

Зарядлар системасының тəсирлесиў энергиясы.    ҳəм    ноқатлық зарядлары 
арасындағы тəсир етиў күш Кулон нызамына сəйкес  =             шамасына тең (2-
формула). Егер усы күштиң шамасын   ге көбейтсек, онда еки заряд арасындағы 
түсирлесиў энергиясы (потенциал энергия) ушын аңлатпа аламыз, яғный  

  = 14         (50) 

шамасы    ҳəм    ноқатлық зарядлары арасындағы потенциал энергия    болып 
табылады. Енди   дана ноқатлық зарядтан туратуғын системаны қараймыз. Бундай 
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системадағы тəсирлесиў энергиясы жуп-жуптан алынған зарыдлардың өз-ара тасирлесиў 
энергияларының қосындысынан турады:   =   ∑     (   )   . (51) 

(50)-формулаға сəйкес     =             . (52) 

Бул аңлатпаны (51) ге қойып 

  = 12 14              (53) 

аңлатпасына ийе боламыз ҳəм Гаусс системасында 4  көбейтиўшисиниң 
болмайтуғынлығын атап өтемиз. 

(53)-формулада суммалаў барлық i ҳəм k индекслери бойынша жүргизиледи. Еки индексте 
1 ден баслап   ге шекемги мəнислерди қабыл етеди. Əлбетте i ҳəм k индекслери бирдей 
болатуғын қосылыўшылар итибарға алынбайды (бул бир зарядтың өзи менен өзи 
арасындағы тəсирлесиўге сəйкес келеди). (53)-формулаға мынадай түр беремиз: 

  = 12    14  0       
   ( ≠ )

 
    

(54) 

Бундай жағдайда 

  = 14  0        
   ( ≠ )

 
(55) 

шамасы    заряды турған ноқаттағы усы    зарядының басқа барлық зарядлар пайда еткен 
потенциал болып табылады. Бул жағдайды итибарға алып тəсирлесиў энергиясы ушын 

  = 12      
    

(56) 

аңлатпасын аламыз. Усы аңлатпалардан пайдаланған ҳалда зарядланған өткизгиштиң 
энергиясын есаплаўды баслаймыз. 

Өткизгиштиң бети эквипотенциал бет болып табылады. Сонлықтан ∆  зарядына ийе 
беттиң барлық ноқатларының потенциаллары бирдей мəниске ийе ҳəм ол өткизгиштиң 
өзиниң потенциалына тең. (56)-формуладан пайдаланып зарядланған өткизгиштиң 
энергиясы ушын 

  = 12  ∆ = 12  ∆ = 12   
(57) 
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аңлатпасын жаза аламыз. Енди (44)-формуланы есапқа алсақ ( =   ), онда 

  =   2 =   2 =    2  
(58) 

формуласы зарядланған өткизгиштиң энергиясын береди. 

Зарядланған конденсатордың энергиясы. Əпиўайы талқылаўлар астарлары арасындағы 
потенциаллар айырмасы (астарлар арасындағы кернеў)   −   =   болған 
конденсатордың энергиясының 

  = 12 (  −   ) = 12   =   2 =    2  
(59) 

шамасына тең екенлигин көрсетеди. 

Зарядланған конденсатордың энергиясын оның астарлары арасындағы электр майданын 
тəриплейтуғын шамалар арқалы аңлатыў мүмкин. Усы мəселе менен шуғылланамыз. 

(48)-формула бойынша конденсатордың сыйымлығы  =       аңлатпасы жəрдеминде 

анықланады. Екинши тəрептен   =     . Усы еки аңлатпадан   ны жоғалтып 

  =       2 =    2         
(60) 

формуласын аламыз.    қатнасы астарлар арасындағы кеңисликтеги майданның 
кернеўлигине, ал    көбеймеси болса астарлар арасындағы   көлемге тең. Демек энергия 
ушын 

  =      2   
(61) 

формуласын, ал оның кеңисликтеги тығызлығы ушын  

 =    =      2  
(62) 

аңлатпасын аламыз.    энергиясының конденсатордың астарлары арасындағы электр майданының энергиясы 
екенлигин, усыған байланыслы электр майданының энергияға ийе болатуғынлығын, 
соның менен бирге электр майданының энергиясының электр майданының кернеўлигиниң 
квадратына пропорционал екенлигин  атап өтемиз. 
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6-§. Электр майданындағы диэлектриклер 

Диэлектриклерди поляризациялаў. Поляризация векторы. Орталықтың диэлектриклик 
сиңиргишлиги ҳəм қабыллаўшылығы. Еки диэлектрик орталық шегарасындағы 

поляризация ҳəм индукция векторлары ҳəм электр майданы кернеўлиги векторының 
үзилиси. Диэлектриклик кристаллардың электрлик қəсийетлери. 

Əдетте электр майданына қандай да бир диэлектрик алып келингенде электр майданы 
өзгереди. Биз енди диэлектрик алып келингенде электр майданының қалай 
өзгеретуғынлығын ҳəм бул қубылыстың себеплери менен танысамыз. 

Бул мəселени айқын қылыўымыз ушын тəжирийбелерди көрип өтемиз. Электрометрди 
зарядлаймыз ҳəм оның көрсетиўин белгилеп аламыз. Электрометрге зарядланбаған қандай 
да бир диэлектрикти жақынлатамыз (мысалы шийше пластинканы жақынлатыў мүмкин, 
22-сүўрет). Биз диэлектрикти электрометрге жақынлатқанымызда электрометрдиң 
көрсетиўиниң киширейетуғынлығын байқаймыз. Ал диэлектрикти алып кетсек 
электрометрдиң көрсетиўи өзиниң дəслепки қəлпине келеди. 

Тап усындай қубылысты зарядланған электрометрге өткизгишти алып келгенде де бақлаў 
мүмкин. Бул жағдайда өткизгиште индукцияланған зарядлардың пайда болатуғынлығын, 
сол зарядлардың электр майданын өзгертетуғынлығын билемиз. Усыған байланыслы 
диэлектрик жағдайында мынадай жуўмақ шығарыў мүмкин: электр майданында 
диэлектрикте де зарядлар пайда болады, диэлектриктиң электрометрге жақын турған 
бөлиминде белгиси бойынша электрометрдиң зарядына қарма-қарсы зарядлар, ал екинши 
тəрепинде белгиси электрометрдиң зарядындай зарядлар пайда болады. Бул жағдай 22-
сүўретте көрсетилген. 

 

22-сүўрет. 

Зарядланбаған диэлектрикти электрометрге 
алып келгенде электрометрдиң көрсетиўи 

киширейеди. 

Диэлектриклерде зарядлардың пайда болыўы (диэлектрик дəслеп зарядланбаған болса да) 
усы диэлектриклердиң өзлерине тəсир ететуғын күштиң пайда болыўына алып келеди. 
Жиңишке сабаққа шийше ямаса парафин таяқшаны илдиремиз ҳəм оны зарядланған шарға 
жақынлатамыз (зарядланған шардың өзин жақынлатсақта болады, 23-сүўрет). Таяқша 
бурыла баслайды ҳəм өзиниң көшери бойынша күш сызықларына параллель болып 
жайласады (яғный таяқша шардың орайына қарап бурылады). Бул тəжирийбеден де шарға 
жақын жайласқан таяқшаның ушында шардың зарядына қарама-қарсы зарядлар (атлас 
емес зарядлар), ал екинши ушында атлас зарядлар топланады деген сөз. 
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23-сүўрет.  

Электр майданында жайласқан диэлектрик 
таяқшы бурылады ҳəм майдан сызықлары 

бойлап жайласады. 

Бул тəжирийбе дəслеп зарядланбаған диэлектрикти электр майданына алып келгенде 
электр зарядларының пайда болатуғынлығын көрсетеди. Диэлектрикте электр полюсы 
пайда болады ҳəм сонлықтан бул қубылыс диэлектриклердиң поляризациясы деген атты 
алған. Электр майданында диэлектриклерде пайда болатуғын электр зарядларын 
поляризациялық зарядлар деп атайды. 

Диэлектриклердиң поляризация қубылысы менен өткизгишлердеги индукция қубылысы 
базы бир уқсаслықларға ийе. Бирақ екеўи арасында əҳмийетли айырма да бар. Электр 
майданында өткизгишти бөлеклерге бөлиў арқалы индукциялық зарядларды да бөлиў 
мүмкин. Сонлықтан электр майданы жоқ болғаннан кейин де сол бөлимлер зарядланған 
болып қалады. Ал электр майданында диэлектриклерди бөлимлерге ажыратсақ сол 
бөлимлер зарядланбаған болып қала береди. Поляризациялық зарядларды бир биринен 
айырыў мүмкин емес. 

Бундай айырманың орын алыўы былайынша түсиндириледи: металлардағы терис белгиге 
ийе заряд өткизгишлик электронлары болып табылады. Олар өткизгиш бойынша үлкен 
қашықлықларға қозғала алады. Ал диэлектриклерде болса еки белгиге ийе зарядлар да бир 
бири менен тығыз байланысқан ҳəм олар бир бирине салыстырғанда бир молекуланың 
шеклеринде ғана қозғала алады.  

Поляризацияланбаған диэлектрикти сыртқы электр майданы болмаған жағдайда 
молекулалардың жыйнағы деп қараўға болады. Бул молекулалардағы оң ҳəм терис 
белгиге ийе зарядлар молекуланың барлық көлеми бойынша тең өлшеўли тарқалған (24-а 
сүўрет). Диэлектрикти поляризациялағанда молекуладағы ҳəр қыйлы белгиге ийе зарядлар 
қарама-қарсы тəреплерге қарай аўысады – молекуланың бир шетинде оң зарядлар, ал 
екинши тəрепинде терис зарядлар пайда болады (24-b сүўрет). Усының ақыбетинде ҳəр 
бир молекула электр диполине айланады. 

 

24-сүўрет. 

Поляризацияланбаған (а) ҳəм 
поляризацияланған (b) 

диэлектриктиң моделлери.   

Молекулалар ишиндеги зарядлардың аўысыўы диэлектрикте базы бир зарядлардың пайда 
болыўы сыяқлы болып көринеди. Ҳақыйқатында да поляризацияланбаған диэлектрикти 
ҳəр қайсысы оң ҳəм терис заряд пенен тең өлшеўли толтырылған бир бири менен бирдей 
болған ҳəм бириниң үстинде бири орналасқан еки көлем сыпатында қараўға болады (25-а 
сүўрет). Диэлектриктиң поляризациясын усы еки көлемниң бир бирине салыстырғандағы 
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киши қарама-қарсы аралыққа (молекуланың өлшеминдей аралыққа) аўысыўы деп қараў 
мүмкин (25-b сүўрет). Усының менен бирге диэлектриктиң ишинде оң зарядлардың 
муғдары бурынғысынша терис зарядлардың муғдарына тең болып қала береди. Бирақ 
диэлектриктиң бир тəрепинде компенсацияланбаған оң зарядлардың жуқа қатламы, ал 
екинши (қарама-қарсы) тəрепинде компенсацияланбаған терис зарядлардың жуқа 
қатламы, яғный поляризациялық зарядлар пайда болады. 

 

25-сүўрет. 

Диэлектриктиң поляризациясы зарядлардың 
аўысыўы сыпатында.  

а) поляризацияланбаған диэлектрик, b) 
поляризацияланған диэлектрик 

Поляризация векторы. Жоқарыда айтылғанындай диэлектрик поляризацияланғанда 
оның ҳəр бир молекуласы электр диполине айланады ҳəм усыған сəйкес ҳəр бир молекула 
электр моментине ийе болады. Электр моменти мынаған тең  =   .   аўысыў векторы терис зарядтан оң заряд тəрепке бағытланған деп есапланады. 

Диэлектриктиң поляризациясының санлық характеристикасы ретинде поляризация 
векторы деп аталатуғын физикалық шама хызмет етеди. Поляризация векторы 
диэлектриктиң көлем бирлигиндеги барлық молекулалардың электр моментлериниң 
векторлық қосындысына тең: 

 = 1     (63) 

Егер диэлектрик бир текли болса, онда зарядлардың аўысыўы   барлық ноқатларда да 
бирдей ҳəм усығна сəйкес   векторы диэлектрик бойынша бирдей мəниске ийе болады. 
Бундай поляризацияны бир текли поляризация деп атаймыз. 

 

26-сүўрет. 

Поляризация векторы   ның бағытын 
анықлаўды түсиндириўге арналған сүўрет.  

Поляризация векторы   ның мəнисин билетуғын болсақ, онда поляризациялық 
зарядларды анықлаў мүмкин (керисинше поляризациялық зарядларды билиў арқалы 
поляризация векторын анықлаўға болады). Поляризацияны бир текли деп есаплаймыз ҳəм 
электр майданына жайластырылған диэлектрикти қараймыз. Бул диэлектрик ултаны S ҳəм 
қабырғасы   векторына параллель L узынлығына тең, ал қыя призма түрине ийе болсын 
(26-сүўрет). Призманың ултанларының биринде бетлик тығызлығы – ′ болған терис 
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зарядлар, ал екинши ултанында бетлик тығызлығы + ′ болған оң зарядлар пайда болады. 
Усыған байланыслы призма  =  ′   (64) 

электр моментине ийе болады. Егер α арқалы   векторы менен призманың ултанына 
түсирилген нормал арасындағы мүйеш белгиленген болса, онда призманың көлеми   
мынаған тең:  =         (65) 

Сонлықтан 

 =  ′     . 
Екинши тəрептен тап усы шаманы көлем бирлигиндеги электр моменти арқалы аңлатыўға 
да болады:  =   . 

Усы аңлатпаларды бир бири менен салыстырыў арқалы мына аңлатпаға ийе боламыз:   =  cos =    (66) 

Бул аңлапада    арқалы   векторының биз қарап атырған бетке нормал бағытына 
түсирилген проекциясы белгиленген. 26-сүўреттеги оң қапталы ушын   мүйеши сүйир 
(cos > 0) ҳəм  ′ оң мəниске ийе. Ал шеп тəрептеги қаптал ушын   доғал  үйеш (cos < 0) ҳəм усыған сəйкес  ′ терис мəниске ийе. 
Алынған нəтийже поляризациялық зарядлардың бетлик тығызлығының беттиң усы 
ноқатындағы поляризация векторының нормал қураўшысына, ал  зарядлардың аўысыўына 
перпендикуляр етип алынған беттиң бир бирлиги арқалы өтиўши заряд муғдарының 
поляризация векторының шамасына тең екенлигин көрсетеди. 

Егер   векторының шамасы ҳəр қыйлы ноқатларда ҳəр қыйлы мəнислерге ийе болса (бир 
текли емес поляризация), онда диэлектрикте көлемлик зарядлардың пайда болыўы 
мүмкин. 

Диэлектрик ишиндеги электр майданының кернеўлиги. Биз жоқарыда вакуумдеги 
электр майданының кернеўлигиниң бир бирлик майданға тəсир етиўши күш екенлигин 
көрген едик. Диэлектриклерге өтетуғын болсақ, онда бул анықламаға базы бир дəллик 
енгизиўимиз шəрт. 

Сынап көрилетуғын зарядтың өлшемлери диэлектриктеги молекулалар арасындағы 
қашықлықтан киши деп көз алдымызға елеслетейик. Бундай жағдайда диэлектрик 
ишиндеги электр майданы ҳəр қыйлы ноқатларда пүткиллей ҳəр қыйлы болады. Əсиресе 
молекулалардың зарядланған ушларында электр майданының кернеўлилигиниң шамасы 
үлкен мəнислерге ийе болады. Бундай өзгерислер жүдə киши микроскопиялық 
өлшемлерде орын алып, бизлердиң бундай майданларды тəжирийбелерде тиккелей 
бақлаўымыз мүмкин емес. Усындай жоллар менен анықланган майданды 



40 
 

микроскопиялық майдан деп атаймыз (бул хаққында жоқарыда гəп етилгенлигин атап 
өтемиз) ҳəм оның кернеўлигин    арқалы белгилеймиз. 

Бирақ биз барлық тəжирийбелерде өлшемлери атомлар арасындағы қашықлықлардан 
(ямаса молекулалардың өлшемлеринен) əдеўир үлкен денелер менен ис алып барамыз. 
Бундай жағдайда бизди көлем бойынша орташаланған    микроскопиялық майданы 
қызықтырады. Бундай майданды биз макроскопиялық майдан деп атадық. Электр 
майданының орташа мəнисин диэлектриктиң ишиндеги электр майданының 
кернеўлиги деп атаймыз. Усы анықлама бойынша диэлектрик ишиндеги электр 
майданының кернеўлиги 

 =    = 1        
(67) 

формуласы жəрдеминде анықланады. Бул формуладағы   көлеми микроскопиялық жақтан 
үлкен болыўы керек, яғный бундай көлемде көп сандағы молекула жайғасыўы керек. 
Бирақ бул көлем усы көлемниң ишинде макроскопиялық электр майданының 
кернеўлигиниң мəниси əмелий жақтан турақлы болып қалатуғын дəрежеде 
микроскопиялық жақтан киши болыўы да керек. Усындай талапларды 
қанаатландыратуғын киши көлемлер физикалық жақтан шексиз киши көлем деп аталады 
(математикалық шексиз киши көлемниң мəнисиниң басқаша екенлигин атап өтемиз).  

Жоқарыда айтылған сыяқлы диэлектриктиң ишиндеги потенциал деп макроскопиялық 
потенциалды, яғный базы бир физикалық киши көлем бойынша орташаланған 
потенциалды түсинемиз. Майдан   ниң ҳəм потенциал   диң макроскопиялық мəнислери 
вакуум ушын алынған аңлатпа арқалы байланысады. Тегис конденсатор жағдайында ийе 
боламыз:  =   . (68) 

Бул аңлатпада   арқалы астарлар арасындағы қашықлық белгиленген. 

Бир текли диэлектрик пенен толтырылған тегис конденсаторды (бир текли майданды) 
қарап өтемиз (27-сүўрет). Диэлектриктиң ишиндеги майданның кернеўлиги    
конденсатордың металл астарлары ҳəм поляризацияланған диэлектрик пайда еткен  ′  еки 
майданының қосындысынан турады.   =     , ал   болса метал астарлардағы 
зарядлардың бетлик тығызлығы. Поляризацияланған диэлектриктиң тəсирин оның 
бетиндеги поляризацияланған зарядлар арқалы аңлатыўға болады. Сонлықтан   =− ′    . Бул аңлатпада  ′ арқалы поляризацияланған зарядлардың бетлик тығызлығы 

белгиленген. Демек 

 =     −  ′    =  −  ′  . 
Диэлектриктиң ишиндеги электр майданының кернеўлиги конденсатордың 
астарларындағы ҳəм диэлектриктеги поляризацияланған зарядлардың бетлик 
тығызлығының айырмасына ( −  ′) тең болғанда вакуумдеги электр майданының 
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кернеўлигине тең болады.  −  ′ айырмасын көпшилик жағдайларда еркин заряд деп 
атайды. 

 

 

27-сүўрет. 

Диэлектрик ишиндеги электр майданының 
кернеўлиги   конденсаторлардың астарларындағы 
зарядлар пайда еткен электр майданының кернеўлиги ( 0) менен поляризациялық зарядлар пайда еткен 

майданның (  ) айырмасына тең. 

 

Жоқарыда айтылғанларға байланыслы диэлектриктиң ишиндеги заряды q ға тең болған 
макроскопиялық денеге улыўма жағдайда    күшиниң тəсир етпейтуғынлығын атап өтиў 
зəрүр.  

Электр аўысыўы векторы. Енди бир текли поляризацияланған 1 ҳəм 2 бир текли 
диэлектриклер арасындағы шегараны қараймыз. Ҳəр бир диэлектриктиң бир бирине тийип 
турған бетинде белгилери қарама-қарсы болған бетлик тығызлықлары     ҳəм   ′ болған 
зарядлар пайда болады. Усының салдарынан еки диэлектрикти бир биринен ажыратып 
турған шегаралық бетте бетлик тығызлығы     -   ′ болған бет ҳəм сəйкес кернеўлиги (    −    ′) 2    болған қосымша электр майданы пайда болады. Бул майдан еки 

диэлектрик арасындағы бетке перпендикуляр ҳəм ҳəр бир диэлектрикте қарама-карсы 
тəреплерге карай бағдарланған (28-сүўрет). 

 

 

28-сүўрет.  

Еки диэлектрик шегарасындағы 
поляризациялық зарядлар ҳəм олар пайда 

еткен электр майданы. 

Ҳəр бир диэлектриктеги электр майданларының кернеўликлерин    ҳəм    арқалы 
белгилеймиз. Усы еки майданды да еки қураўшыға жиклеймиз: бириншиси айырыў 
шегарасына (еки диэлектрик арасындағы шегараны усылай атаймыз)  урынба бағытланған 
(    ҳəм    ), екиншиси айырыў шегарасына перпендикуляр (    ҳəм    ). Нормалды 1 
диэлектриктен 2 диэлектрикке қарай бағытланған деп есаплаймыз. Айырыў тегислигиниң 
зарядлары пайда еткен электр майданы усы бетке перпендикуляр болғанлықтан 
майданның урынба қураўшысы өзгермейди ҳəм еки диэлектрикте де бирдей мəниске ийе 
болады, яғный    =    . 
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Ал электр майданының нормал қураўшылары ҳəр қыйлы мəнислерге ийе болып, олардың 
айырмасы мынаған тең  

   −    = (   −   ′)    = (   −    )    . 
    ҳəм     лер арқалы ҳəр бир диэлектриктеги поляризация векторының нормал 
қураўшылары белгиленген. Биз жоқарыда кернеўликтиң нормал қураўшысының беттиң 
бир бирлиги арқалы өтетуғын күш сызықлардың ағысы екенлигин көрген едик. Демек 
айырыў бетиниң бир бирлиги арқалы өтиўши күш сызықларының саны 1 ҳəм 2 
диэлектриклеринде бир бирине тең емес, яғный күш сызықларының базы бир бөлеги 
айырыў бетинде үзилиске түседи деген сөз. 

Биз жоқарыда вакуум ушын электр аўысыўының (14)-формула бойынша 
анықланатуғынлығын көрдик ( =    ). Бул түсиникти енди ықтыярлы түрде алынған 
диэлектрик ушын улыўмаластырамыз ҳəм диэлектриктеги электр аўысыўы векторын  =    +   (69) 

түринде анықлаймыз. Усыған байланыслы электр аўысыўының еки диэлектриктиң 
айырылыў шегарасында үзликсиз екенлиги келип шығады, яғный    =    . 
Демек электр аўысыўы сызықлары еки диэлектриктиң шегарасында үзилиске түспейди 
деген сөз. Сонлықтан бир текли емес диэлектриклердеги электр майданын тəриплеў ушын 
электр майданының кернеўлиги   векторын пайдаланыўдан электр аўысыўы   векторын 
пайдаланған қолайлырақ. Усы себеп аўысыў векторын электр ҳəм магнетизм илимине 
киргизиўдиң тийкарғы себеби болып табылады. 

7-§. Турақлы электр тоғы 

Электр тоғының характеристикалары. Өткизгишлик электр тоғы. Қарсылық ҳəм оның 
температураға ғəрезлилиги. Ом нызамының дифференциал көриниси. Туйық шынжыр 

ушын Ом нызамы. Кирхгоф қағыйдалары. 

Электр зарядларының қəлеген түрдеги қозғалысын биз электр тоғы деп атаймыз. Бирақ 
көпшилик жағдайларда электр тоғы деп зарядланған болекшелердиң бағытланған 
қозғалысына айтады. 

Металларда тек электронлар еркин түрде қозғала алады (орынларын өзгерте алады). 
Сонлықтан металлардағы электр тоғы деп өткизгишлик электронлардың қозғалысына 
айтады. Биз төменде электр тоғын өткизиўши еритпелерде (электролитлерде) еркин 
электронлардың жоқ екенлигин көремиз. Бундай өткизгишлерде ионлар еркин 
қозғалыўшы бөлекшелер болып табылады. Газлерде болса еркин ҳалда ионлар ҳəм 
электронлар тоқты тасыўға қатнаса алады (тоқты өткизиўге қатнасатуғын зарядланған 
бөлекшелерди ендигиден былай тоқ тасыўшылар деп те атаймыз).  

Тоқтың бағыты ретинде оң зарядланған бөлекшелердиң қозғалыс бағыты қабыл етилген. 
Сонлықтьан металлардағы тоқтың бағыты электронлардың қозғалыс бағытына қарама-
қарсы. 
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Тоқ тасыўшы зарядланған бөлекшелер əдетте базы бир сызықлар (траекториялар) 
бойынша қозғалады. Бундай сызықларды тоқ сызықлары деп атайды. Сызықлардың 
бағыты сыпатында оң зарядланған бөлекшелердиң қозғалысының бағыты алынады. Тоқ 
сызықларының сүўретлерин салыў арқалы биз тоқты пайда етиўши электронлардың, 
ионлардың қозғалысы ҳаққында айқын түсиник ала аламыз. 

Егер тоқ өтип турғна өткизгиштиң ишинде қаптал бети тоқ сызықларынан туратуғын 
трубканы ойымызда айырып алсақ, онда зарядланған бөлекшелер қозғалысының 
барысында қаптал бет арқалы сырттан трубканың ишине кире алмайды, ал трубканың 
ишиндеги зарядланған бөлекшелер қаптал бет арқалы трубканың ишинен трубканың 
сыртына шыға алмайды (яғный зарядланған бөлекшелер усындай трубканың қаптал бетин 
кесип өте алмайды). Бундай трубканың тоқ трубкасы деп атаймыз (29-а сүўрет). Изолятор 
ишиндеги металл сымның бети тоқ трубкасына мысал бола алады. 

 
29-сүўрет. 

Тоқ трубкасы (а) ҳəм тоқтың тығызлығын анықлаў ушын дүзилген схема (b). 

Электр тоғының санлық характеристикасы сыпатында тоқтың тығызлығы ҳəм тоқ 
күши деп аталатуғын еки тийкарғы физикалық шама хызмет етеди. 

Электр тоғының тығызлығы деп тоқ сызықларына перпендикуляр жайласқан 
беттиң бир бирлигинен ўақыт бирлигинде өткен электр зарядларының муғдарына 
тең шамаға айтамыз.(29-b сүўрет). Өткизгинштиң ишинде тоқ сызығына 
перпендикуляр, яғный зарядланған бөлекшелердиң тезлиги векторы   ға перпендикуляр 
майданы бир бирликке тең болған бет аламыз. Усы майданда узынлығы бөлекшелердиң 
қозғалыў тезлиги   ға тең туўры мүйешли паралелопипед дүземиз. Бундай жағдайда биз 
қарап атырған беттен ўақыт бирлигинде ағып өтетуғын зарядланған бөлекшелердиң саны 
усы паралелопипед ишинде жайласқан бөлекшелердиң санына тең болады. Егер   арқалы 
зарядланған бөлекшелердиң концентрациясы белгиленген болса, онда параллелопипедтиң 
ишиндеги бөлекшелердиң саны    ға, ал сол бөлекшелер алып өткен заряд муғдары     
ге тең. Бул жерде   арқалы бир болекшениң (мысалы электронның) заряды белгиленген. 
Сонлықтан тоқтың тығызлығының муғдары  =    . (70) 

Бул аңлатпадағы   менен   мəниси бойынша скаляр шамалар, ал тезлик   векторлық 
болғанлықтан  =     (71) 

векторын киргизиў мүмкин. Тезлик   берилген ноқаттағы зарядланған бөлекшелердиң 
қозғалысын тəриплейтуғын болғанлықтан тоқтың тығызлығы векторы   өткизгиштиң 
берилген ноқатындағы тоқтың күшин тəриплейди.   
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Қандай да бир өткизгиштеги тоқтың күши деп усы өткизгиштиң толық кесе-кесими 
арқалы ўақыт бирлигинде ағып өткен электр зарядларының муғдарына айтамыз. Егер 
өткизгиштиң кесе-кесими арқалы    ўақыты ишинде ағып өткен зарядлардың муғдары    
болса, онда тоқ күши мынаған тең: 

 =     . (72) 

Бул аңлатпадағы заряд муғдары да, ўақыт та скаляр шамалар болғанлықтан тоқ күши де 
скаляр шама болады. 

Тоқтың тығызлығы векторы   тың шамасы өткизгиштиң ҳəр бир ноқатында белгили 
болса, онда тоқ күшиниң шамасын да төмендеги аңлатпа тийкарында анықлаў мүмкин: 

 =       . (73) 

Бул аңлатпада интеграллаў өткизгиштиң барлық кесе-кесими   бойынша алынады (29-а 
сүўрет). 

 

 

30-сүўрет. 

V көлеми, оны қоршап турған S бети, усы бетке түсирилген 
n ҳəм тоқ күшиниң тығызлығы j шамалары. 

Үзликсизлик теңлемеси. Электр зарядларының сақланыў нызамы. Электр 
зарядларының сақланыў нызамы физиканың фундаменталлық нызамларының бири болып 
табылады. Биз бул нызамды макроскопиялық шамалар болған зарядлардың тығызлыгы  , 
тоқ күшиниң тығызлығы   арқалы аңлатамыз. Қандай да бир орталықта V көлемин 
шегаралап турған S бетин аламыз (30-сүўрет). V көлеминен ҳəр секундта S бети арқалы 
өтип атырған электр зарядларының муғдары ∮      интегралы менен бериледи. Тап усы 
шаманы −      арқалы бериўге де болады. Бул жерде   арқалы V көлеминдеги заряд 
муғдары белгиленген. Еки шаманы бир бирине теңеп мына аңлатпаны аламыз:     = −     . (74) 

Биз бул жерде     белгисин қолланамыз, себеби S бети өзгериссиз қалыўы керек. Əлбетте  = ∫    . Усы жағдайды есапқа аламыз ҳəм бет бойынша алынған интегралды ∫          көлем бойынша алынған интегралына айландырамыз. Нəтийжеде  

   ∫     = −∫           (75) 
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аңлатпасына ийе  боламыз. Бул аңлатпаның ықтыярлы   көлеми ушын орынланыўы 
керек. Сонлықтан      +       = 0 (76) 

теңлемесин аламыз. (74)- ҳəм (76)-аңлатпалар макроскопиялық электродинамикадағы 
зарыдлардың сақланыў нызамы деп аталады. (76)-аңлатпа болса жəне үзликсизлик 
теңлемеси деп те аталады. Бул теңлемелер Максвелдиң тийкарғы теңлемелери 
системасына киреди. 

Егер тоқлар стационар болса, яғный ўақыттан ғəрезсиз болса, онда (74)- ҳəм (76)-
аңлатпалар төмендегидей аңлатпаларға айланады: 

     = 0,  
(77)      = 0. (78) 

Биз төменде тийкарынан стационар тоқларды үйренемиз. 

Ом нызамы. Электр тоғын пайда етиўдиң ең баслы усылларының бири денелер ишинде 
электр майданын пайда етиў ҳəм усы майданды услап турыў болып табылады. 
Тəжирийбелер көпшилик денелерде (мысалы металларда) электр тоғының тығызлығы   
шамасының кең интервалларда электр майданының кернеўлиги   ге пропорционал 
болатуғынлығын көрсетеди. Бул электроднамиканың ең əҳмийетли (бирақ 
фундаменталлық емес) нызамларының бири болып есапланатуғын нызамды Ом нызамы 
деп атаймыз. Математикалық тилде Ом нызамы былайынша жазылады (дифференциал 
формада):  =    . (79) 

Бул аңлатпада   арқалы берилген зат (өткизгиш) ушын турақлы болған пропорционаллық 
коэффициенти белгиленген. Бул шаманы заттың салыстырмалы өткизгишлиги ямаса 
электр өткизгишлиги деп атайды. Ом нызамы физикалық жақтан бир текли затлар 
ушын орынланады. Электр өткизгишликке кери болған шаманы материалдың (денениң) 
салыстырмалы қарсылығы деп атайды:  =   . (80) 

Гаусс системасында (электростатикалық системада да) электр өткизгишлик   ўақытқа 
кери болған өлшем бирликке ийе (яғный кери секунд с-1). Салыстырмалы қарсылық   
секундларда өлшенеди (с). Салыстырмалы қарсылық пенен ўақыттың өлшем 
бирликлериниң бирдей екенлиги олардың физикалық тəбияты да бирдей деген жуўмақ 
келип шықпайды. Бундай сəйкеслик тек Гаусс системасында ҳəм SGSE системасында 
орын алады. Басқа бирликлер системаларында бул шамалар ҳəр қыйлы өлшем 
бирликлерге ийе. 

Егер тоқ стационар болса, онда бир текли өткизгиштеги электр зарядларының көлемлик 
тығызлығы нолге тең. Ҳақыйқатында да стационар тоқлар ушын (78)-аңлатпа (     = 0) 
орын алады. Бул аңлатпаны        = 0 ямаса    (   ) = 0 түринде көширип жазамыз. 
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Биз орталықты бир текли деп қарап атырмыз. Сонлықтан  =       ҳəм  =       ҳəм биз 
карап атырған теңлеме      = 0 теңлемесине айланады. Буннан Остроградский-Гаусс 
теоремасы бойынша  = 0.  

Солай етип стационар тоқлар жағдайында макроскопиялық электр зарядлары тек 
өткизгиштиң бетинде ямаса бир өткизгиштиң бир текли емес участкаларында ғана 
жайласыўы мүмкин. Бундай көз-қарастан стационар тоқлардың электр майданлары 
электростатикалық электр майданындай. Усындай еки майдан арасындағы уқсаслық жəне 
де бир катар жуўмақларга алып келеди. Егер тоқлар стационар болса, онда кеңисликтиң 
ҳəр бир ноқатындағы тығызлығы ўақыттың өтиўи менен өзгериссиз қалады (ўақытқа 
байланыслы өзгермейди). Тəжирийбелер усындай қозғалыўшы зарядлардың тап сондай 
тығызлыққа ийе қозгалмайтуғын зарядлар сыяқлы электр майданын пайда ететуғынлыгын 
көрсетеди. Буннан стационар тоқлардың электр майданының потенциал майдан 
екенлигин көремиз. 

Қалай деген менен стационар тоқлардың электр майданы электростатикалық майданнан 
үлкен айырмаға ийе. Электтростатикалық майдан тынышлықта турған зарядлардың 
майданы болып табылады (бундай электр майданын əдетте Кулон майданы деп те 
атайды). Зарядлардың тең салмақлығы сақланғанда өткизгиштиң ишинде бундай майдан 
нолге тең. Стационар тоқлардың электр майданы да Кулон майданы болып табылады. 
Бирақ бул майданды қоздыратуғын (пайда ететуғын) зарядлар қозғалыста болады. 
Сонлықтан стационар тоқлардың майданы өткизгиштиң ишинде де болады. Егер усындай 
аўҳал орынланбағанда өткизгиштиң ишинде электр тоғы болмаған болар еди (Ом нызамы 
бойынша электр майданы нолге тең болса тоқтың тығызлығы да нолге тең болады, 79-
формула). Электростатикалық майданның күш сызықлары барлық ўақытта да 
өткизгиштиң бетине перпендикуляр. Ал стационар тоқлардың электр майданы ушын 
бундай перпендикулярлықтың орынланыўы шəрт емес. 

 (79)-формула дифференциал формада жазылған Ом нызамы деп аталады. Əлбетте Ом өз 
нызамын ашқан дəўирде (1827-жылы) бундай дифференциал формадағы жазыўлар қабыл 
етилмеген еди. Сонлықтан биз ҳəзир 1827-жылы ашылған Ом нызамын баянлаўға қайтып 
келемиз. 

Биз жиңишке өткизгиш арқалы өтиўши тоқты қараймыз. Егер тоқтың тығызлығы болған   
шамасын өткизгиштиң кесе-кесиминиң майданы   ке көбейтсек өткизгиш арқалы өтип 
атырған толық тоқтың мəнисин (тоқ күшиниң мəнисин) аламыз:  =   . (81) 

Ом нызамына сəйкес өткизгиштен өтип атырған   тоқтың шамасы өткизгиштиң 
ушларына түскен кернеўге (потенциаллар айырмасына) туўры пропорционал, ал 
өткизгиштиң қарсылыгына кери пропорционал. Яғный  =   =        . (82) 

Бул формулада  =   −    арқалы кернеў (кернеўлик пенен шатастырмаў керек) 
белгиленген (жоқарыда келтирилип өтилген «Əдетте потенциаллар айырмасы   −    
болған шаманы сəйкес ноқатлар арасындағы кернеў деп атайды» деген анықламаны 
еске түсирейик). Өткизгиштиң карсылығы   деп (электр қарсылығы) өткизгиштиң 
узынлығына туўры пропорционал, ал оның кесе-кесиминиң майданына кери 
пропорционал шаманы айтамыз: 
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  =     . (83) 

Бул аңлатпада   арқалы өткизгиштиң салыстырмалы карсылығы (электр зарядларының 
тығызлығы менен шатастырмаў керек),   арқалы кесе-кесиминиң майданы белгиленген.  

(82)-формула əдетте шынжыр (электр шынжыры) участкасы ушын Ом нызамы деп 
аталады. 

(82)-формула бойынша тоқтың мəнисиниң турақлы түрде сақланыўы ушын кернеў 
турақлы мəниске ийе болыўы шəрт (басқа сөз бенен айтқанда өткизгиштиң ушларына 
турақлы кернеўдиң түсиўи керек). Ал тегис конденсатор ушын кернеў менен кернеўлик 
арасындағы мынадай байланыстың бар екенлигин еске түсирип өтемиз:  =    . 

Бул қатнасты электр майданының кернеўлигиниң өлшем бирлигин анықлаў ушын да 
қолланатуғынлығын еске түсиремиз. Кернеўлик бирлиги сондай шама, узынлығы 1 метр 
болған күш сызықларының ушларындағы кернеў 1 вольтке тең болыўы керек. Бундай 
бирликти метрдеги вольт деп атайды.  

Жоқарыдағы аңлатпадан өткизгиштиң бети бойынша майдан кернеўлигиниң қураўшысы    бар болады деген сөз. Бул тоқ өтип турған өткизгиштиң бетиндеги кернеўликти 
билдиреди. Демек бул жағдайда күш сызықлары өткизгиштиң бетине перпендикуляр 
болмайды деген сөз. Ҳəм олар (күш сызықлары) тоқ бағытына қарай   мүйешине 
қыяланған. Қала берсе     =   /   (31-сүўрет). 

Жоқарыда айтылғанларды есапқа алған ҳалда биз төмендегидей əҳмийетли жуўмақлар 
шығарамыз: 

1. Электростатикалық тең салмақлық ҳалында өткизгиштиң ишинде электр 
майданы болмайды. 

2. Электростатикалық тең салмақлық ҳалында өткизгиштиң ишинде көлемлик 
зарядлар да болмайды. 

 

 

31-сүўрет. 

Тоқ өтип турған өткизгиштеги электр майданы (30-
сүўрет пенен салыстырыў керек). 

Тоқ күшиниң өлшем бирлиги ретинде Ампер ( ) қабыл етилген. 1 ампер =   Кулон  секунд. 

Қарсылықтың өлшем бирлиги ретинде Ом шамасы хызмет етеди. Ушларына 1 вольт 
кернеў түскенде 1   тоқ өтетуғын өткизгиштиң қарсылығы 1 Ом болып табылады, яғный 1 Ом = 1   =  /    ∙   =   ∙ 10         қарсылық бирлиги.. 
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Қарсылықларды бир бири менен ҳəр қандай усылда жалғаў мүмкин. Солардың ишинде 
қарсылықларды параллель жалғаў менен избе-из жалғаў көп қолланылады (32-сүўрет). 
Избе-из жалғанғанда карсылықтар қосылады, яғный  =   +   +   + ⋯. Ал параллель 
жалғанғанда улыўмалық қарсылық мына тəқлетте кемейеди:   =    +    +    + ⋯ 
(конденсаторларды бир бири менен жалғаўды, бул жағдайда улыўмалық сыйымлықтың 
басқаша нызам бойынша өзгеретуғынлығын еске түсиремиз). 

 

32-сүўрет. 

Өткизгишлерди бир бири менен 
параллель (а) ҳəм избе-из жалғаў (b)  

Өткизгиштиң салыстырмалы қарсылығының температурағап ғəрезлилигин берилген 
заттың қарсылығының температуралық коэффициенти менен тəриплеўге болады:  =       . (84) 

Бул шама температура бир градусқа жоқарылағандағы қарсылықтықтың салыстырмалы 
өсимине тең (мысалы мыс ушын  = 40 ∙ 10   1/  ға тең). Ал салыстырмалы 
карсылықтың Цельсия шкаласындағы температураға ғəрезлилиги былайынша жазылады:  =   (1 +   ) (85) 

Метал өткизгишлердиң қарсылығы температураның өсиўине байланыслы өседи ( > 0). 
Ал ярым өткизгишлер менен диэлектриклердиң қарсылығы температураның жоқарылаўы 
менен киширейеди ( < 0). Демек температураның жоқарылаўы менен карсылығы 
артатуғын материалларды металлар (металлық қəсийетке ийе өткизгишлер) деп атаймыз, 
ал температураның жоқарылаўы менен карсылығы кемейетуғын денелерди ярым 
өткизгишлер ямаса диэлектриклер деп атаймыз.  

Əпиўайы электр шынжырының схемасы 33-сүўретте келтирилген. Бул шынжыр тоқтың 
дерегинен, R қарсылықтан, шынжыр арқалы өтип атырған тоқтың күшин өлшеўши əсбап 
А амперметрден, қарсылыққа түскен кернеўди өлшеўши асбап вольтметрден V турады 
(33-сүўрет). Электр тоғының турақлы түрде өтип турыўы ушын шынжырдың (электр 
шынжырының) туйық болыўы шəрт. Тоқтың өтиўин тоқтатыў ушын К гилти 
қолланылады. E  арқалы тоқ дерегиниң электр қозғаўшы күши белгиленген. 
Шынжырдағы тутастырыўшы өткизгиш сымлардың қарсылығын əдетте есапқа алмайды 
(қарсылығы жүдə киши деп есапланады). 

 

 

33-сүўрет. 

Əпиўайы электр шынжыры. 
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Толық шынжыр ушын Ом нызамы былайынша жазылады:  = E   . (85) 

Бул аңлатпада E арқалы тоқ дерегиниң электр қозғаўшы күши,   арқалы тоқ дерегиниң 
ишки қарсылығы (тоқ дерегиниң қарсылығы),    арқалы шынжырдағы карсылық (33-
сүўрет) белгиленген. 

Кирхгоф қағыйдалары. Өткизгишлердиң ықтыярлы түрде тармақланған, оның ҳəр 
қыйлы участкаларында гальваникалық элементлер ямаса тоқтың басқа да дереклери бар 
қурамалы шынжырды қараймыз. Бул дереклердиң электр қозғаўшы күшлери турақлы ҳəм 
белгили деп болжаймыз. Бундай шынжырдың ҳəр қыйлы участкасындағы тоқлар менен 
потенциаллар айырмасын Ом нызамы (82-формула) ҳəм электр зарядларының сақланыў 
нызамы тийкарында анықлаў мүмкин. Бирақ мəселени Кирхгофтың еки қағыйдасы 
жəрдеминде аңсат шешиў мүмкин. Олардың бириншиси сызықлы өткизгишлер ушын 
электр зарядларының сақланыў нызамының көриниси, ал екиншиси Ом нызамының 
салдары болып табылады. Бул кағыйдалар менен танысамыз. 

Кирхгофтың биринши қағыйдасы. Сымлар (өткизгишлер) тармақланған орындағы ҳəр 
бир ноқаттағы тоқ күшлериниң алгебралық қосындысы нолге тең (34-сүўрет). Мысалы 34-
сүўрет ушын Кирхгофтың биринши қағыйдасы былайынша жазылады:   +   −   = 0. 

Егер бул шəрт орынланбағанда сымлар тармақланатуғын орынларда ўақыттың өтиўи 
менен өзгеретуғын электр зарядлары топланып қалған болар еди. Усының салдарынан 
электр майданы да ўақытка байланысы өзгерген ҳəм тоқлар турақлы болып кала алмаған 
болар еди.  

 

 
34-сүўрет. Сымлар (өткизгишлер) 

тармақланған орындағы ҳəр бир ноқаттағы 
тоқ күшлериниң алгебралық қосындысы 

нолге тең. 

35-сүўрет. Үш участкадан туратуғын 
əпиўайы шынжыр. 

Кирхгофтың екинши қағыйдасы.  Тармақта сымлардан туратығын туйық контурды 
айырып аламыз. Бул контурдағы электр қозғаўшы күшлериниң қосындысы усы 
контурдың айырым участкаларындағы электр қозғаўшы күшлер менен усы 
участкалардағы қарсылықлардың көбеймесиниң қосындысынан турады. Буны 
дəлиллеў ушын контр үш участкадан туратуғын шынжырды қараў жеткиликли (35-
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сүўрет). Бул жағдай ушын толық шынжыр ушын жазылған Ом нызамын қолланамыз (  −   + Å =   ):   −   + Å =     ,   −   + Å =     ,   −   + Å =     . 
Бул теңликлерди қосыў арқалы мынаны аламыз: 

Å + Å + Å =     +     +     . 
Бул Кирхгофтың үшинши қəдеси болып табылады. 

Кирхгоф қағыйдалары ҳəр бир айқын жағдайда белгисиз болған барлық тоқларды табыўға 
мүмкиншилик беретуғын сызықлы теңлемелердиң толық системасын жазыўға 
мүмкиншилик береди. Бул теңлемелерге мəнислери белгисиз болған потенциаллар 
айырмалары пүткиллей кирмейди.  

 

8-§. Электр қозғаўшы күш 

Турақлы электр тоғының жумысы, қуўаты ҳəм жыллылық тəсирлери. Джоуль-Ленц 
нызамы. Гальваникалық элементлер. Тоқ дерегиниң пайдалы жумыс коэффиценти 

Джоуль-Ленц нызамы. Тоқ өтип турған өткизгиш қызады (демек өткизгиштиң ишки 
энергиясы артады, бул қубылысты тоқтың жыллылық тəсири деп атаймыз) ҳəм оннан 
белгили бир жыллылық бөлинип шығады. Өткизгиштен тоқ өткенде   ўақыты ишинде  =     (86) 

жыллылығы бөлинип шығады деп есаплаў қабыл етилген. Ом нызамы тийкарында 
жоқарыдағы аңлатпаға өткизгиштиң қарсылығы   ди киргиземиз. Бундай жағдайда  =      (87) 

Бул нызам тəжирийбеде үйрениў жолы менен Джоуль ҳəм Петербург университетиниң 
профессоры Э.Х.Ленц тəрепинен (бир биринен ғəрезсиз бир ўақытта) ашылған ҳəм 
Джоуль-Ленц нызамы деп аталады. 

Өткизгиштен бөлинип шыққан жыллылықтың муғдарын есаплайық. Тоқ күши   
амперлерде, ал өткизгиштиң ушларындағы потенциаллар айырмасы   вольтлерде 
берилген болсын. Онда (86)-формула жыллылық ушын джоуллердеги мəнистеи береди 
(себеби 1 вольт · 1 ампер · 1 секунд = 1 джоуль). 1 джоуль 0,24 калорияға тең. Сонлықтан 
(87)-аңлатпаның орнына  = 0,24     

аңлатпасын да жазыўымызға болады. Бул аңлатпада тоқ амперлерде, карсылық омларда, 
ўақыт секундларда өлшенетуғын болса, онда жыллылық муғдары калорияда алынады. 
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(86)-формуладан тоқтың қуўатлығы, яғный ўақыт бирлигинде исленген жумыс мынаған 
тең:  =   =UI. 

Бул формуланы SI системасында кернеўдиң бирлигин анықлаў ушын қолланады. 
Кернеўдиң бирлиги вольт 

1 В = 1ВтА  

шамасына тең бирлик болып табылады. Демек 1 вольт дегенимиз электр шынжырындағғы 
қуўатлық 1 Вт болғанда 1 А турақлы тоқтың пайда ететуғын кернеўи болып табылады. 

Бир текли күш майданында   тезлигинда қозғалыўшы электрон үстинде ҳəр секундта   = ( +   )  жумысы исленеди (ўақыт бирлигиндеги исленген жумыстың қуўатлылық 
екенлигин еске түсиремиз, бул формулада    арқалы электронлардың тəртипсиз 
қозгалысының, ал   арқалы электр тоғын пайда етиўдеги дрейфлик тезликлери, ал арқалы   электронған тəсир етиўши күш белгиленген,). Барлық электронлар бойынша қосынды 
алғанда      ағзалары нолге айланады. Сонлықтан электронлардың тек дрейфлик 
қозгалысында исленген жумыс ғана сақланып қалады. Металдың көлем бирлигиндеги 
электронлар үстинен исленген бул жумыс    =   /  шамасына тең. Металларда бул 
жумыс ишки (жыллылық) энергиясының өсиўи ушын исленеди. Себеби электр тоғының 
өтиўи металдың ишки курылысының өзгерисине алып келмейди. Солай етип металдың 
(өткизгиштиң) колем бирлигиндеги жыллылықтың қуўаты мына аңлатпа менен бериледи: 

 = 1 (  ) =       
(88) 

ямаса 

 = 1    
(89) 

формуласы менен бериледи. (88)-аңлатпа Джоуль-Ленц нызамының локаллық 
(дифференциал) формадағы жазылыўы болып табылады. Бул нызам бойынша көлем 
бирлигиндеги жыллылықтың қуўаты   электр тоғының квадратына туўры 
пропорционал, ал орталықтың электр өткизгишлигине кери пропорционал. Усындай 
формада Джоуль-Ленц нызамы улыўмалық характерге ийе, себеби тоқты пайда етиўши 
күшлердиң тəбиятынан ғəрезли емес. 

Егер   күши тəбияты бойынша электр күши болып табылатуғын болса, онда  =    ҳəм   = (  ) =    . (90) 

Жоқарыда айтылғанларға байланыслы (90)-аңлатпаға қарағанда (89)-аңлатпа улыўмалық 
характерге ийе болады. 

Гальваникалық элементе бөлинип шығатуғын энергия. Қандлай да бир 
гальваникалық элемент шынжырда тоқ пайда ететуғын болса, онда усы элементтиң 
ишинде химиялық реакциялар жүреди. Көпшилик гальваникалық элементлерде тийкарғы 
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реакция элементтиң катоды орнын ийелейтуғын цинк элементиниң электролит пенен 
қосылыў реакциясы жүзеге келеди. Сонлықтан жумыс ислеўдиң барысында металл цинк 
жумсалады, ал еритпеде реакцияның өними болған жаңа зат пайда болады. Вольтаның ең 
əпиўайы элементинде реакция мынадай түрге ийе:   +      =      +   . 
Тəжирийбелер қəлеген химиялық реакцияның белгили бир энергияның бөлинип шығыўы 
ямаса жутылыўы менен жүретуғынлығын көрсетеди. Буннан былай биз химиялық 
реакцияны турақлы сыртқы басымда жүреди деп есаплаймыз. Бундай жағдайда   =    

муғдарындағы энергия бөлинип шығады. Кейинги формулада   арқалы реакцияға 
кирисиўши затлардың массасы, ал   арқалы химиялық реакцияның жыллылық эффекти 
белгиленген (массаның бир бирлигине тийисли бөлтинип шығатуғын жыллылық 
муғдары). Егер реакция жыллылықтың бөлинип шығыўы менен жүретуғын болса, онда   
аң шама, ал реакция барысында жыллылық жутылатуғын болса, онда   терис мəниске ийе. 
Мысалы жоқарыда формуласы жазылған химиялық реакцияда массасы 1 г цинк күкирт 
кислотасы менен тəсир етискенде 6900 Дж энергия бөлинип шығады. Сонлықтан 
реакцияның цинк бойынша жыллылық эффекти  = 6,9 ∙ 10  Дж/кг. 

Гальваникалық элементлерде бөлинип шыққан энергия химиялық реакциялардың 
энергиясы болып табылады. Реакцияның жыллылық эффекти оның өлшеми болып 
табылады. 

Гальваникалық элементтиң электр қозғаўшы күши. 36-сүўретте   қарсылығы менен 
туйықланған гальваникалық элемент көрсетилген. Тоқ болмағнада элементе ҳеш қандай 
химиялық реакция жүрмейди деп есаплаймыз. Бирақ бул жағдай металлардың 
электролитлер менен болған барлық комбинацияларында орын алмайды. Мысалы Вольта 
элементинде цинк күкирт кислотасы менен ажыратылган шынжыр жағдайында да 
киширек дəрежеде болса да реакцияға кирисе береди. Тоқ өтип турғанда электролитке 
өткен электродтың массасы  =    

ға тең. Бул аңлатпада   арқалы электрод металлылың электрохимиялық эквиваленти, ал   
арқалы элемент арқалы өткен толық зарядтың муғдары белгиленген. Усыған байланыслы 
еки электродтан химиялық реакцияның салдарында бөлинип шыққан энергия ушын мына 
аңлатпаға ийе боламыз:   = (    +     ) . 
Туйық элемент жағдайында шынжырда жумыс исленип, ол жумыс Джоуль-Ленц 
жыллылығына айланады. Бундай жағдайда биз электр зарядлары шынжырдың ҳеш 
жеринде де топланып қалмайды, демек тоқ тек сыртқы шынжырда ғана емес, ал 
элементтиң ишинде де жүреди деген жуўмаққа келемиз. Гальваникалық элементтиң өзи 
болса тоққа белгили бир қарсылық көрсетеди. Бундай карсылықты биз гальваникалық 
элементтиң ишки карсылығы (тоқ дерегиниң ишки карсылығы) деп атадық. Бул 
карсылық электролит пенен электродлардың карсылықларынан турады. Гальваникалық 
элементтиң ишиндеги температураны турақлы ҳəм гальваникалық элементтиң барлық 



53 
 

ноқатларында бирдей деп есаплаймыз. Элементтиң жумыс ислеўиниң усындай режимин 
квазистатикалық режим деп атаймыз. 

 

 

36-сүўрет. 

Гальваникалық элементи бар электр шынжыры. 

Биз қарап атырған туйық шынжыр ушын термодинамиканың биринши басламасын 
(энергияның улыўмалық сақланыў нызамын) қолланамыз. Бундай жағдайда   =  +   . 
Бул аңлатпада   арқалы тоқтың жумысы белгиленген. Демек квазистатикалық режимде 
химиялық реакцияның барлық энергиясы жумысқа айланбай, ал тек мына бөлеги ғана 
жумысқа айланады екен:  =   −   . 
Квазистатикалық процесс ушын   жумысы химиялық реакцияның максималлық 
жумысы деп аталады. Ал берилген температурадағы максималлық жумыс болса    
энергиясының белгили бил бөлими болып табылады. Бул жумыстың муғдары да    тың 
муғдары сыяқлы шынжыр арқалы өткен зарядтың муғдарына пропорционал. Усыған 
байланыслы  = Å   

деп болжаўға болады. Бул аңлатпадағы Å арқалы бир бирлик зарядқа туўры келиўши 
берилген химиялық реакцияның максималлық жумысы болып табылады. Бул шама 
гальваникалық элементтиң электр қозғаўшы күши деген атты алды.   ны тоқтың ислеген толық жумысына теңлестирип мынаған ийе боламыз: 

Å  =     +     . 
Бул аңлатпада   арқалы гальваникалық элементтиң ишки карсылығы белгиленген. 
Теңликтиң еки тəрепин де  =    шамасына бөлип толық шынжыр (туйық шынжыр) 
ушын Ом нызамына ийе боламыз: 

 = Å  +  .  +   қосындысы шынжырдың толық қарсылығы деп аталады. 
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Демек қəлеген гальваникалық элемент ушын тəн болған шаманы киргизиўге болады екен. 
Бул шама гальваникалық элементтиң электр қозғаўшы күши болып табылады.  = Å     формуласынан электр қозгаўшы күштиң өлшем бирлигигиң кернеўдиң өлшем 
бирлигиндей болатуғынлығы көринип тур. Сонлықтан электр қозгаўшы күшти көпшилик 
жағдайларда вольтлерде беремиз. 

Тоқ дерегиниң пайдалы тəсир коэффициенти. Мейли қандай да бир дерек Å  электр 
қозғаўшы күшине,   ишки карсылығына ийе болып, ол қарсылығы   болған шынжыр 
менен туйықланган болсын. Сыртқы шынжырда 

  =   =    = Å     ( +  )  

шамасына тең қуўатлық бөлинип шығады. Сыртқы шынжырда берилген тоқ дерегине 
сəйкес келиўши максималлық қуўатлық болған (  )      шамасын алыў керек болсын. 
Бундай жағдайда əдетте қарап атырған функциядан туўынды алып, усы туўындыны нолге 
теңлестириў керек болады (функцияның максимумында туўынды нолге тең болады деген 
сөз). Тап усындай жол менен максималлық қуўатлыққа сəйкес келиўши қарсылықтың 
мəниси  =    шамасын    дан   бойынша туўынды алып, оны нолге теңлестириў 
арқалы аламыз:      = Å      −    ( +   ) = 0. 
Енди   менен   ди барлық ўақытта да оң мəниске ийе болады деп есаплап   =   

екенлигине ийе боламыз. Демек ең үлкен куўатлық сыртқы карсылық гальваникалық 
элементтиң ишки қарсылығына тең болған жағдайда алынады екен. Бундай жағдайда 
шынжырдағы тоқтың шамасы Å /2  ге, яғный шынжырды қысқа туйықлағандағы тоқтың 
ярымына тең (сыртқы карсылық нолге тең болған жағдай шынжырды кысқа туйықлаў деп 
аталады). Ал қуўатлықтың мүмкин болған ең үлкен мəниси  

(  )    = Å   4 . 
Бирақ тоқ дереклерин əмелий пайдаланғанда көпшилик жағдайларда пайдалы тəсир 
коэффициентлерин билиў керек болады. Дерек сыртқы шынжыр ушын жумыс ислегенде 
тоқ деректиң ишинен де өтеди ҳəм усыған байланыслы деректиң өзинен жыллылық 
бөлинип шығады. Сонлықтан қуўатлықтың базы бир муғдары пайдасыз деректиң ишинде 
жыллылықтың бөлинип шығыўы ушын жумсалады. Бул қуўатлықтың мəниси   =    , 
ал деректиң толық қуўаты  =    +     
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шамасына тең болады. Сонлықтан тоқ дерегиниң пайдалы тəсир коэффициенти мынаған 
тең: 

 =    =  
Å
 . 

Барлық ўақытта  < Å  болғанлықтан  ≤ 1. 
 

9-§. Электр өткизгишлердиң тəбияты 

Металлардағы электр өткизгишлик. Рике, Мандельштам-Папалекси ҳəм Стьюарт-Толмэн 
тəжирийбелери. Металлардағы электр өткизгишликтиң классикалық электрон теориясы 
тийкарында Ом ҳəм Джоул-Ленц, Видеман-Франц нызамларын түсиндириў. Ярым 

өткизгишлер. Ярым өткизгишлердиң электр өткизгишлиги. Таза ҳəм араласпалы электр 
өткизгишлик. Аса өткизгишлик ҳəм оның тийкарғы қəсийетлери 

Жоқарыда бир неше рет айтылғандай, металлардағы тоқ алып жүриўшилер еркин 
электронлар болып табылады. Бундай еркин электронлар металдың ионлары менен əззи 
байланысқан. Электр тоғын өткериўге металлардағы ионлар қатнаспайды. Егер тоқты 
тасыўға ионлар қатнасатуғын болғанда, онда электр тоғының металл арқалы өтиўи 
электролиз ҳəм усыған байланыслы металдың бир бөлиминен екинши бөлимине заттың 
көшиўи менен бирге жүрген болар еди. Ал тəжирийбелерде бундай қубылыс бақланбайды. 
Физик Рике жыл даўамында бир бирине кийдирилген мыс, алюминий ҳəм жəне мыс 
цилиндрлери арқалы тоқтың өтиўин бақлаған. Усы цилиндр арқалы бир жыл даўамында 
3,5 миллион кулон муғдарында электр заряды өткерилген (бул оғада үлкен заряд). Бирақ 
тəжирийбелер металлардың бир бирине сиңиўиниң (араласыўының) орын 
алмайтуғынлығын көрсетти. 

Металлардағы тоқты алып жүриўшилердиң тəбияты бойынша бир қатар жуўмақлар 
шығарыўға инерция күшлериниң тəсиринде электр тоғын қоздараў бойынша исленген 
тəжирийбелердиң жуўмақлары мүмкиншилик берди. Усындай тəжирийбелердиң идеясын 
түсиниў ушын өзиниң геометриялық көшери дөгерегинде тең өлшеўли емес қозгалатуғын 
жиңишке сым сақыйнаны қараймыз. Тезлениўши айланыўда еркин электронлар 
сакыйнаның кристаллық пəнжересинен артта қалады, ал əстелениўши қозғалыста еркин 
электронлар сакыйнаның кристаллық пəнжересинен озып кетеди. Усының салдарынан 
кристаллық пəнжереге салыстырғанда электронлардың қозғалысы, яғный  тоқтың пайда 
болыў қубылысы орын алады. Усы қубылысты санлық жақтан тəриплеў ушын сақыйна 
менен бирге қозғалатуғын есаплаў системасына өтемиз. Бул системада ҳəр бир еркин 
электронға тəсир етиўши инерция күши     пайда болады.  Оның шамасын электронның 
зарядына бөлип электр тоғын қоздырыўшы тəреплик майдан деп аталыўшы электр 
майданын аламыз        =    / . Қозған тоқ өзгериўши болғанлықтан Ом нызамын 
былайынша жазамыз:  +        =  (   ′   +  ). (91) 

Бул аңлатпада   арқалы электронлардың ионларға салыстыргандағы аўысыўының 
салдарынан пайда болатуғын майданның кернеўлиги белгиленген. Ал     арқалы 
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металдағы электронның инерциялық ўақыты деп аталатуғын ўақыт белгиленген (усындай 
ўақыт ишинде электронның тезлиги   есе кемейеди)3. 

Бул теңлемени интеграл формаға алып келемиз:    +         = ∮(   ′   +  )  . 
Бул аңлатпада   арқалы сақыйнаның қарсылыгы белгиленген, ал интеграллаў сақыйнаның 
контуры бойынша алынады. Биринши интеграл ∮   ′      тəреплик майдан тəрепинен 
пайда етилетуғын электр қозғаўшы күш Å . Екинши интервал ∮    болса −      шамасына 
тең.   шамасын сақыйнаның (өткизгиштиң) индуктивлиги деп атаймыз ҳəм ол ҳаққында 
кейинирек толық түрде гəп етемиз. Солай етип ( +     )     +   = Å . (92) 

Биз қарап атырған жағдайда Å  электр қозғаўшы күши инерция күшлери тəрепинен жүзеге 
келтириледи. Өткиштиң көшерине перпендикуляр болған инерция күшлери   тоқтың 
шамасына тəсир жасамайды. Биз қарап атырған жағдайда өткизгиштиң тек көшери 
бағытындағы инерция күшлери ғана əҳмийетке ийе. Бул күш айланыстың тең өлшеўли 
емеслигиниң салдарынан пайда болады ҳəм    = −  ̇ шамасына тең. Бул аңлатпада   
арқалы масса, ал  ̇ арқалы тезлениў (тезликтен ўақыт бойынша алынған туўынды) 
белгиленген. Жоқарыда айтылғанлардың барлығын есапқа алып (92)-теңлемени 
былайынша көширип жазамыз: 

( +     )     +   = −    ̇. 
Бул аңлатпада   арқалы сақыйнаның узынлығы белгиленген. Бул теңлемени ўақыт 
бойынша  =    ден  =    ге шекем интегралласақ, онда ( +     )(  −   ) +   = −   (  −   ). 
Бул аңлатпада  = ∫     (ағып өткен электр зарядларының муғдары).   ,    ,   ,    лер 
тоқтың ҳəм электронлардың тезликлериниң сəйкес    ҳəм    ўақыт моментлериндеги 
мəнислери. Мейли    ўақыт моментинде сақыйна   =   тезлиги менен бир текли айланып 
турған болсын, ал    ўақыт моментинде   нолге тең болсын. Усы ўақытқа шекем 
сақыйнадағы тоқтың анық бир бир мəниске келип жетиў процесси тамамланған деп 
есаплайық. Бундай жағдайда   =    ҳəм   =      . (93) 

Балластикалық гальванометрдиң жəрдеминде   ды өлшеп (93)-формуланың жəрдеминде 
салыстырмалы заряд    ни, ал гальванометрдиң стрелкасының аўысыўының бағытына 
қарап зарядтың белгисин анықлаў мүмкин. 

                                                
3 Металдағы электронның инерциялық ўақыты ҳаққында толығырақ мына оқыў қолланбасында бар: 
Д.В.Сивухин. Электричество. Учебное пособие. 2-е издание, исправленное. Издательство «Наука». 

Москва. 1983. 688 с. (180-бет 42.2- ҳəм 42.3-формулалар). 
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Усындай тəжирийбелердиң идеясы 1913-жылы Л.И.Мандельштам (1879-1944) ҳəм 
Н.Д.Папалекси (1880-1947) тəрепинен усынылды ҳəм бул бойынша сапалық 
тəжирийбелер өткерди. Олар сым оралған түтени оның көшери дөгерегинде тез айланбалы 
қозғалысқа келтирген. Ал тоқтың пайда болғанлығын ямаса пайда болмағанлығын сезиў 
ушын түтениң сымларының ушына телефон жалғаған. Тоқ импульси пайда болғанда 
телефоннан сес шыққан. Страсбург қаласында өткерилген бул сапалық тəжирийбелер 
ҳақыйқатында да өзгермели тоқтың пайда болатуғынлығын көрсете алған. Жақынлап 
киятырған биринши Жер жүзлик урыс олардың жумысларына кесент берген. Ал санлық 
нəтийже беретуғын тəжирийбелер Г.А.Лорентц (1853-1928), Толмэн (1881-1948) ҳəм 
Стюарт тəрепинен 1916-жылы даўам еттирилген. Бул тəжирийбелердиң барлығы да 
металлардағы тоқты тасыўшылардың электронлар екенлигин дəлилледи. 

 

 

Толмэн ҳəм Стюарт тəжирийбеси. 

Металлардағы электр тоғы оғада киши потенциаллар айырмасы түсирилгенде де пайда 
болады Бул жағдай металлардағы еркин электронлардың металл бойынша дерлик еркин 
қозғалатуғынлыгынан дерек береди. Толмэн ҳəм Стюарт тəжирийбелериниң жуўмақлары 
да усы жағдайды толық дəлиллейди. 

Металлардағы еркин электронлардың концентрациясы  = 10  − 10   cм-3 шамасында 
(мысалы мыс, гүмис, алтын, алюминий сыяқлы металлар жағдайында ҳəр бир атомға 
шама менен бир еркин электроннан сəйкес келеди деген сөз). 

Еркин электронлар көз-қарасы тийкарында Друде (1863-1906) металлардың классикалық 
теориясын дөретти. Бул теория кейинирек Г.А.Лорентц тəрепинен жетилистирилди. Друде 
металлардағы еркин электронларды идеал газдиң молекулалары сыпатында қарады (демек 
еркин электронларды электрон газы деп атаймыз). Бир соқлығысыўдан екинши 
соқлығысыўға шекем олар (еркин электронлар) пүткиллей еркин қозғалады ҳəм базы бир   аралығын өтеди (бул жерде мына жағдайды еске алыў керек: газда молекулалар тек бир 
бири менен соқлығысады, ал металдың ишинде болса еркин электронлар бир бири менен 
де, көбирек металдағы ионлар менен де соқлығысады). Бул соқлығысыўлар электрон газы 
менен кристаллық пəнжере арасындағы жыллылық тең салмақлығының орнаўына алып 
келеди. 

Максвелл бөлистирилиўи тийкарында электронлардың тезликлериниң абсолют 
шамасының орташа мəнисин 

〈 〉 =  8     
(94) 

 

формуласы менен анықлаймыз. Өжире температуралары ушын (шама менен 300  ) 
тезликтиң мынадай мəнисин аламыз: 
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 〈 〉 =  8 ∙ 1,38 ∙ 10   ∙ 3003,14 ∙ 0,91 ∙ 10    мсек ≈ 10  мсек = 10  кмсек. 

Электр майданы түсирилгенде 〈 〉 орташа тезлиги менен болатуғын тəртипсиз жыллылық 
қозғалысларына электронлардың базы бир орташа 〈 〉 тезлиги менен тəртиплескен 
(дрейфлик) қозғалысы да қосылады. Сəйкес электр тоғының мəниси  =   〈 〉 (95) 

формуласы менен анықланады. Мыстан соғылған сымлар ушын техникалық нормалар 
тийкарында руқсат берилетуғын тоқтың тығызлығы 10  Ам = 10 Амм  шамасына тең.   
ушын 10   м = 10   см  шамасын алсақ, онда 

〈 〉 =    ≈ 10 1,6 ∙ 10   ∙ 10  ≈ 10   мсек = 1 ммсек 

шамасына ийе боламыз. Солай етип тоқтың ең үлкен шамаларында да электронлардың 
тəртиплескен қозғалысының тезлиги 〈 〉 сол электронлардың жыллылық қозғалысындағы 
орташа тезлиги 〈 〉 дан шама менен 100 миллион есе киши болады екен. Сонлықтан 
жыллылық қозғалысларындағы тезлик пенен дрейфлик қозғалысының тезликлерин 
қосқанымызда | +  | қосындысын жыллылық қозғалысындағы тезликтиң модули | | 
менен алмастырыўға болады. 

Электр майданының тəсиринде электронның орташа кинетикалық энергиясының өсимин 
есаплаймыз. Қосынды тезликтиң орташа квадраты мынаған тең 〈( +  ) 〉 = 〈  + 2  +   〉 = 〈  〉+ 2〈  〉+ 〈  〉 (96) 

Жыллылық қозғалысындағы тезликтиң   мəнисине, дрейфлик тезликтиң мəнисиниң   
шамасына тең болыўы статистикалық жақтан бир биринен ғəрезсиз ўақыялар болып 
табылады. Сонлықтан итималлықларды бир бирине көбейтиў қағыйдасы бойынша 
(молекулалық физика курсында өтилди) 〈  〉 = 〈 〉〈 〉. Бирақ 〈 〉 нолге тең, сонлықтан 
(96) дағы екинши қосылыўшы жоғалады ҳəм формула мына түрге ийе болады: 〈( +  ) 〉 = 〈  〉+ 〈  〉 
Буннан тəртиплескен қозғалыстың (дрейфлик қозғалыстың ямаса тоқты тасыўшы 
электронлардың тəртиплескен қозғалысының) салдарынан электронлардың кинетикалық 
энергиясы 

〈∆  〉 =  〈  〉2  
(97) 

шамасына артады екен (биз жоқарыда 〈  〉 шамасының жүдə киши шама екенлигин 
көрдик, сонлықтан 〈∆  〉 шамасының мəниси де жүдə киши болады). 

Ом нызамы. Друде тоқты тасыўшы еркин электрон пəнжерениң ионы менен 
соқлығысқанда (97)-формула менен анықланған кинетикалық энергияның барлығы да сол 
ионға бериледи, ал электрон өзиниң тəртиплескен қозғалысының тезлигин толығы менен 
жойтады деп есаплады. Электронған тезлениў бериўши электр майданын турақлы деп 
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есаплаймыз. Бундай жағдайда майданның тəсиринде электрон бир соқлығысыў актинен 
екинши соқлыгысыў актине шекем   /  тезлениўи менен қозғалады ҳəм соқлығысаман 
дегенше оның тезлигиниң мəниси 

    =      
(98) 

шамасына шекем өседи. Бул аңлатпада   арқалы пəнжерениң ионы менен биринши 
соқлығысыўдан екинши соқлығысыўға шекемги орташа ўақыт белгиленген. 

Друде электронлардың тезликлер бойынша тарқалыўын есапқа алмады ҳəм барлық 
электронларға бирдей   тезлигин берди. Бундай жақынласыўда  =  /  (| +  | 
шамасының | | шамасына тең екенлигин еске саламыз).   дың бул мəнисин (98)-
формулаға қойсақ, онда 

    =        
(99) 

аңлатпасын аламыз. Қозғалыўдың барысында   тезлиги сызықлы өзгереди. Сонлықтан 
бир соқлығысыўдан екинши соқлығысыўға шекем жүрип өткен жолдың шамасы жолдың 
максималлық мəнисиниң ярымына тең, яғный 〈 〉 =       =        . 

Бул аңлатпаны (95)-аңлатпаға қойсақ, онда  

 =     2     

формуласына ийе боламыз. Тоқтың тығызлығы электр майданының кернеўлигине 
пропорционал болып шықты. Бул Ом нызамы болып табылады. Тоқтың тығызлығы 
менен электр майданының кернеўлиги арасындағы пропорционаллық коэффициенти 

 =     2   

өткизгишлик болып табылады. 

Егер электронлар ионлар менен соқлығыспағанда электронлардың еркин жүриў жолының 
узынлығы шексиз үлкен болған болар еди. Бундай жағдайда өткизгишлик   ның да 
мəниси шексиз үлкен болады. Солай етип классикалық көз-қараслар бойынша 
металлардың қарсылығы металдың кристаллық пəнжересиниң түйинлеринде жайласқан 
ионлар менен соқлығысыўының нəтийжеси екен. Бул теорияның қандай дəрежеде дурыс 
ямаса қəте екенлиги кейинирек анықланады. 

Джоуль-Ленц нызамы. Биз жоқарыда еркин жүриў жолының ең ақырында электронның 
орташа мəниси 

〈∆  〉 =       2 =  2 2  2  2 
(100) 
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шамасына тең болған кинетикалық энергияға ийе болатуғынлығын көрдик. Ионлар менен 
соқлығысыўдың нəтийжесинде усындай кинетикалық энергия ионға бериледи. Бул 
энергия болса металдың ишки энергиясының өсиўин тəмийинлейди. Ал ишки энергияның 
өсиўин металдың температурасының жоқарылаўынан билемиз. 

Ҳəр бир электрон бир секунд ишинде металдың ионы менен орташа   =  /  рет 
соқлығысады. Ҳəр бир соқлығысқанда (100)-аңлатпадағыдай энергияны кристаллық 
пəнжереге береди. Демек тоқ өтип турған металдың көлеминиң бир бирлигинен бир 
секунд ўақыт ишинде 

    =  1 〈∆  〉 =     2     

шамасындағы жыллықты бөлип шығарады (  арқалы көлем бирлигиндеги өткизгишлик 
электронларының саны белгиленген)4.      шамасы тоқтың салыстырмалы жыллылық 
қуўаты болып табылады ҳəм (90)-формулаға сəйкес келеди. Сонлықтан алынған барлық 
аңлатпаларды таллап аңсат түрде Джоуль-Ленц нызамын аңлататуғын     =     
формуласына келемиз. 

 Видеман-Франц нызамы. Тəжирийбелер металлардың жоқары электр өткизгишлик 
пенен бир қатарда жоқары жыллылық өткизгишликке де ийе болатуғынлығын көрсетеди. 
1853-жылы Видеман ҳəм Франц тəжирийбеде жыллылық өткизгишлик коэффициенти   
ның электр өткизгишлик коэффициенти   ға қатнасының барлық металлар ушын шама 
менен бирдей екенлигин ҳəм усы қатнастың абсолют температураға туўры пропорционал 
өсетуғынлығын көрсетти. Мысалы өжире температураларында алюминий ушын бул 
қатнас 5,8 ∙ 10   ға, мыс ушын 64,4 ∙ 10   ға ҳəм қорғасын ушын 7∙ 10    Дж∙Омс∙К  ға тең 
болатуғынлығын көрсетти. 

Əлбетте металл емес денелер де жыллылық өткизеди. Бирақ металлардың жыллылық 
өткизгишлик қəбилетлиги диэлектриклердиң жыллылық өткизгишлик қəбилетлигинен 
əдеўир үлкен. Бул мағлыўматлар металлардағы жыллылық өткизгишликке кристаллық 
пəнжере менен бир қатарда өткизгишлик электронларының да қатнасатуғынлығын 
көрсетеди. Бул электронларды бир атомлы газ деп есаплап газлердиң кинетикалық 
теориясынан жыллылық өткизгишлик коэффициентиниң формуласын пайдаланыўымызға 
болады: 

χ = 13      . 
 Бул аңлатпада газдың тығызлығы   ның орнына    көбеймеси, ал орташа тезлик 〈 〉 ның 
орнына   алынған. Бир атомлы газдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлығы   =      ге 
тең. Бул аңлатпаны жоқарыдағы аңлатпаға қойып, мынаны аламыз: 

χ = 12    . 
                                                
4 «Өткизгишлик электронлары», «еркин электронлар», «тоқ тасыўшы электронлар» сөзлери бир 

мəнисте қолланылмақта. 
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Биз жоқарыда  =         екенлигине ийе болған едик. Енди      ниң орташа мəнисиниң      
шамасына тең екенлигин есапқа аламыз. Усының нəтийжесинде χ =    2 2 = 3     2   

(101) 

аңлатпасына ийе боламыз. Бул аңлатпа Видеман-Франц нызамын аңғартады. Егер (101)-
формулаға элементар заряд пенен Больцман турақлыларының мəнисин қойсақ, онда χ = 2,23 ∙ 10     

формуласын аламыз. Өжире температураларында ( = 300  )    = 6,7 ∙ 10    Дж∙Омс∙К  
шамасына ийе боламыз. Бул шама тəжирийбеде алынған шамаларға сəйкес келеди. Бирақ 
кейинирек бундай сəйкесликтиң тосыннан болған сəйкеслик екенлиги дəлилленди. 
Лоренц электронлардың тезликлер бойынша тарқалыўын инабатқа алыў жолы менен 

есаплаўлар жүргизгенде    = 2       болып шықты. Бул нəтийже тəжирийбелер 
жуўмақлары менен «жаманырақ» сəйкес келеди. 

Солай етип классикалық теория Ом, Джоуль-Ленц нызамларын табыслы түрде түсиндире 
алды, ал Видеман-Франц нызамын тек сапалық жақтан ғана түсиндирди. Бул классикалық 
теорияның базы бир кемшиликлериниң бар екенлигиниң ақыбети болып табылады. 
Усының салдарынан классикалық теория көп мəселелерге дурыс жуўап бере алмады. Бул 
мəселелер хаққында өз алдына гəп етиледи. 

Холл эффекти. Биз жоқарыда металлардың электр өткизгишлигиниң өткизгишлик 
электронларының   концентрациясынан ғəрезли екенлигин көрдик. Ҳақыйқатында да 
тоқтың тығызлығы   =     . (102) 

Бул формулада   арқалы электронлардың жылысқақлығы (подвижность) белгиленген. 
Егер  > 0 болса тоқтың тығызлығы электр майданы бағытында, ал  < 0 болғанда 
тоқтың тығызлығы менен электр майданының кернеўлиги өз-ара антипараллель. Усы 
жағдайға байланыслы   ҳəм   шамаларын анықлаў ушын (102)-аңлатпаның қасына жəне 
бир теңлеме керек болады. Усы мақсетте биз Холл эффектинен пайдаланамыз. 

Мейли узын ҳəм жуқа металл лента бойлап тығызлығы   шамасына тең тоқ өтип турған 
болсын (37-сүўрет).  Тоқтың бағытын   көшериниң бағыты сыпатында қабыл етемиз. 
Мейли лента тегислигине перпендикуляр,   көшериниң бағыты менен бағытлас   магнит 
майданы түсирилген болсын. Егер тоқты тасыўшылар оң зарядланған бөлекшелер болса, 
онда олар тоқ пенен бирге оң тəрепке қарай қозғалған болар еди ҳəм Лорентц күши   [  ] 
зарядланған бөлекшелердиң төменге қарай аўысыўын болдырған болар еди. Усының 
ақыбетинде лентаның төменги ушы оң зарядлар менен, ал жоқарғы ушы терис зарядлар 
менен зарядланады. Пайда болған    электр майданы  магнит майданы тəрепинен 
зарядланған бөлекшелердиң төменге қарай аўысыўына қарсылық жасаған болар еди. 
Лентаның төменги ҳəм жоқарғы ушларындағы зарядлардың жыйналыў процесси 
зарядлардың лентаның кесе-кесими арқалы өтиўи тамам болғанша жүреди. Усыннан 
кейин лентаға көлденең бағытта бир бирине қарама-қарсы болған 1 ҳəм 2 ноқатлары 
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арасында   −    оң потенциаллар айырмасы пайда болады. Егер тоқты тасыўшылар терис 
зарядлар болып табылатуғын болса, онда олар тоқ пенен бирге шеп тəрепке қарай 
қозғалады. Лорентц күши  =   [  ] бундай бөлекшелерди төменге қарай да аўыстырады. 
Сонлықтан енди лентаның төменги ушы терис зарядланады, ал жокарғы ушы оң 
зарядланады. Бул жағдайда   −    потенциаллар айырмасының мəниси терис болады. 
Магнит майданыдағы көлденең потенциаллар айырмасының пайда болыўы тəжирийбеде 
1879-жылы Холл тəрепинен ашылды, ал қубылыстың өзи Холл эффекти деп аталады. 

 

37-сүўрет. 

Холл эффектин түсиндириўге арналған 
сүўрет.  

Тəжирийбелер əззи магнит майданыдағы пайда болған лентаның узынлығына көлденең 
потенциаллар айырмасы   дың магнит индукциясы   ға, тоқтың тығызлығы   ға жəне 1 
ҳəм 2 ноқатлары арасындағы қашықлыққа пропорционал болатуғынлығын көрсетеди:  =     . (103) 

Биз жоқарыда лентаның төмендеги ҳəм жоқарыдағы ушларының зарядланыўының 
салдарынан лентаның узынлығына көлденең бағытта    электр майданының пайда 
болатуғынлығын еске алып өтип едик.  Тең салмақлық шəрти орынланғанда    =    . 
Сонлықтан көлденең бағыттағы потенциаллар айырмасы  =   =    . 
Бул аңлатпада электронның орташа тезлиги   ны тоқтың тығызлығы   арқалы былайынша 
аңлатамыз:  =    . 

Сонлықтан 

 = 1     . 
Бул аңлатпа (103)-аңлатпаға сəйкес келеди. Нəтийжеде Холл турақлысының мынаған тең 
екенлигине ийе боламыз: 

 = 1   
(104) 

Демек Холл турақлысының мəниси тоқты тасыўшылардың концентрациясынан ғəрезли 
екен. Тəжирийбеде   диң мəнисин анықлап концентрация   ди анықлайды. Ал пайда 
болған көлденең потенциаллар айырмасының белгиси бойынша тоқ тасыўшы электр 
зарядларының белгиси де анықланады. 
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Ярым өткизгишлер ҳəм изоляторлар. Биз жоқарыда өткизгишлердеги тоқты 
тасыўшылардың қалай пайда болатуғынлығы жөнинде ҳеш нəрсе айтпадық. Бул мəселени 
айқынластырыў ушын тоқты тасыўшылардың концентрациясының температураға 
ғəрезлилигин анықлаў үлкен əҳмийетке ийе болған болар еди. Бундай мəселени ҳəр түрли 
температураларда Холл турақлысын анықлаў арқалы шешиўге болады. 

Тəжирийбелер металлардағы еркин электронлардың концентрациясының температурадан 
дерлик ғəрезсиз екенлигин көрсетеди. Ҳəтте жүдə киши температураларда да металларда 
оғада көп сандағы еркин қозғалыўшы электронлар болады. Бул жағдай металлардағы 
өткизгишлик электронларының пайда болыўында температураның əҳмийетли орынды 
ийелемейтуғынлығын көрсетеди. 

Əдеттеги металлардың ҳəр бир атомы ядросы менен əззи байланысқан бир ямаса бир неше 
электронлардың бар екенлиги менен тəрипленеди. Металдың атомлары бир бирине 
жақынласқанда (яғный атомлар жыйналып металл пайда болғанда) қоңысылас атомлар 
арасындағы өз-ара тəсирлесиў күшлериниң тəсиринде ядролар менен əззи байланысқан 
бундай электронлар өз атомлары менен байланысын үзеди. Енди бундай электронлар 
айырым атомға тийисли емес, ал пүткил металға тийисли болып қалады да, металл 
бойынша еркин қозғалады. Атомлары менен байланысты үзген усындай электронлар 
өткизгишлик электронларына айланады. 

Металлар менен бир катар биз өткизгишлердиң басқа да типлери менен гезлесемиз. Бул 
өткизгишлер металлар сыяқлы электронлық өткизгишлер болып табылады (бундай 
өткизгишлерди əдетте биринши класс өткизгишлер деп аталады) ҳəм бундай 
өткизгишлердеги тоқтың өтиўи ҳеш қандай химиялық өзгерислерге алып келмейди. Бирақ 
өткизгишлик электронларының концентрациясы температураның өсиўи менен кескин 
түрде өседи. Бундай өткизгишлер төменги температураларда жүдə үлкен болған 
салыстырмалы қарсылықларға ийе болып, оларды изолятор деп атаўға болады. Бирақ 
температураның өсиўи менен олардың салыстырмалы қарсылығы киширейип кетеди. 
Бундай типтеги өткизгишлер ярым өткизгишлер деген атты алды.  

Көп элементлер (кремний, германий, селен ҳəм басқалар) мыстың закиси     , күкиртли 
қорғасын     ҳəм басқа да көплеген бирикпелер ярым өткизгишлер болып табылады. 
Мысалы тəжирийбелердиң нəтийжелери өжире температураларындағы таза кремнийде 
электронлардың концентрациясының 10   м   шамасынан киши, ал оның салыстырмалы 
қарсылығының 10  Ом ∙ м ден үлкен болатуғынлығын көрсетеди. Ал температура 700 ℃ 
ға жоқарылағанда ондағы электронлардың концентрациясы 10   м   ке шекем көбейеди, 
ал салыстырмалы қарсылығы 0,001 Ом ∙ м ге шекем төменлейди (яғный миллионлаған есе 
кемейеди). 

Ярым өткизгишлердеги заряд алып жүриўшилердиң концентрациясының температурадан 
күшли түрдеги ғəрезлиги өткизгишлик электронларының жыллылық қозғалысларының 
тəсиринде пайда болатуғынлығын көрсетеди. Ярым өткизгишлерде атомлар арасындағы 
өз-ара тəсирлесиўлер электронлардың атомлардан ажыралып шығып өткизгишлик 
электронларына айланыўы ушын жеткиликли емес. Ал олардың өткизгишлик 
электронларына айланыўы ушын ядролары менен ең əззи байланысқан электронларға 
жыллылықтың есабынан қосымша энергия бериў талап етиледи. Температура қаншама 
жоқары болса ярым өткизгилерде тоқты тасыўшы еркин электронлардың да 
концентрациясы соншама үлкен болады. 
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Енди ярым өткизгишлердеги өткизгишлик электронларының пайда болыў процесси менен 
танысамыз. Анықлық ушын ең көп таркалған ярым өткизгишлердиң бири болған 
кремнийди (  ) қараймыз. 
Кремний атомы Д.И.Менделеевтиң дəўирлик системасында 14-орынды ийелейди (демек  = 14). Сонлықтан кремний атомының ядросының заряды +14  те тең. Атомның 
қурамына 14 электрон киреди. Олардың төртеўи ядро менен əззи байланысқан. Усы төрт 
электрон химиялық реакцияларға қатнасады, кремнийдиң валентлигиниң 4 ке тең 
екенлигин тəмийинлейди, сонлықтан бул электронлар валентли электронлар деп аталады 
(38-сүўретте көрсетилген). Қалған он электрон ядро менен бирликте атомның заряды +14 − 10 = +4  болған өзгермей қалатуғын ишки бөлимин пайда етеди 

 

38-сүўрет. 

Кремний атомы ҳəм оның төрт валентли 
байланысы. 

Кремний кристаллында атомлардың орналасыўы мынадай тақлетте шөлкемлестирилген: 
ҳəр бир атом төрт жақын қоңысы атомға ийе болады (кристаллографияда кремнийдиң 
атомлық-кристаллық қурылысын сфалерит деп атайды, бундай қурылысқа германий, 
алмаз,    ,      ҳəм басқа да көп санлы химиялық бирикпелер ийе, олардың барлығы 
ярым өткизгишлер болып табылады). Кремнийдеги атомлардың əпиўайыластырылған 
жайласыўы 39-сүўретте келтирилген. Қоңысылас еки атом арасындағы байланыс жуплық-
электронлық ямаса валентлик байланыс дүзиўши еки электрон арқалы дүзиледи. 

 

 

39-сүўрет. 

Кремний кристаллындағы жуплық-
электронлық байланыслар. 

39-сүўретте көрсетилген жағдай таза кремнийге ҳəм жүдə төменги температураларға 
сəйкес келеди. Бул жағдайда барлық валентли электронлар атомлар арасындағы 
байланысты тəмийинлеўге қатнасады, олар структуралық элементлер болып табылады 
ҳəм тоқты өткизиўге қатнаспайды. 

Температура жоқарылағанда жыллылық тербелислери базы бир валентли байланысларды 
үзеди. Усының нəтийжесинде бурын валентли байланысларды дөретиўге қатнаскан 
электронлардың бир қаншасы атомлардан үзиледи ҳəм өткизгишлик электронларына 
айланады. Электр майданы бар болса олар майданға қарама-қарсы бағытта қозғалады ҳəм 
электр тоғын пайда етеди. 
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40-сүўрет. 

Кремний пəнжересинде өткизгишлик 
электроны менен тесикшениң пайда 

болыўы. 

Бирақ биз қарап атырған жағдайда электр өткизгишликтиң басқа да бир механизминиң 
бар екенлиги көзге көринеди. Валентли байланыстың үзилиси байланыс жоқ вакант (бос) 
орынның пайда болыўына алып келеди (яғный электрон байланысты үзип еркин 
электронға айланып кристалл бойынша басқа орынларға кетип қалған, ал оның орны бос, 
вакант орынға айланған). Усындай электроны жоқ бос орынлар тесикшелер деген атты 
алған (40-сүўрет). Тесикшелер пайда болғанда ярым өткизгишлерде электр зарядларын 
өткизиўдиң жаңа мүмкиншиликлериниң пайда болатуғынлығын аңсат көриўге болады. 
Ҳақыйқатында да, егер кристалда тесикше бар болса, онда қоңысы электронлардың 
биреўи оның орнын ийелеўи мүмкин. Усының нəтийжесинде атомлар арасындағы 
əдеттегидей байланыс қайта тикленеди, бирақ тесикше басқа орында пайда болады. Бул 
жаңа тесикшени баска бир электрон ийелей алады. Соның салдарынан тесикше басқа, 
үшинши орында пайда болады. Бундай процесс көп рет қайталанады ҳəм нəтийжеде тоқты 
тасыўға тек еркин электронлар ғана емес, ал байланысты тəмийинлеп турған (еркин емес) 
валентли электронлар да қатнасады. Бул электронлар электр майданының кернеўлиги 
векторының бағытына қарама-қарсы бағытта əстелик пенен бир вакант орыннан екинши, 
буннан кейин үшинши ҳəм басқа да орынларға қозғалады. Ал бос орынлар, тесикшелер 
қарама-қарсы бағытта электр майданының бағытында заряды оң белгиге ийе бөлекшедей 
болып қозғалады. 

Жоқарыда қарап өтилген процесс тесикшелик өткизгишлик атын алды. Демек ярым 
өткизгишлерде электр өткизиўшиликтиң ҳəр қандай болған еки процесси орын алады 
екен: бириншиси электронлық өткизгишлик (бул процесс өткизгишлик электронлары 
тəрепинен əмелге асырылады), екинши тесикшелик өткизгишлик (тесикшелердиң оң 
зарядлы бөлекшелердей болып қозғалыўы менен əмелге асырылады). 

Айырым жағдайларда өткизгишлик электроны базы бир тесикше тəрепинен тутып 
қалыныўы мүмкин. Усының салдарынан бир тесикше ҳəм бир өткизгишлик электроны 
жоғалады. Бул процесс электрон менен тесикшениң рекомбинациясы деп аталады.  
Бирақ температураның берилген мəнисинде рекомбинация ҳəм тесикше менен 
өткизгишлик электронының пайда болыўы (бул процессти генерация процесси деп 
атайды) процесслери арасында тең салмақлық орнайды. Нəтийжеде кристалдағы 
(денедеги) тесикшелер менен өткизгишлик электронларының концентрациясы турақлы 
болып қалады. 

Жоқарыда қарап өтилген таза ярым өткизгишлердеги өткизгишлик процесси меншикли 
өткизгишлик деген атты алды. 

Егер кремнийдиң қурамына басқа сорттағы атомлар киргизилсе, онда еки түрли 
жағдайдың орын алыўы мүмкин. Бириншисинде киргизилген атомлар кремнийге қосымша 
өткизгишлик электронларын береди. Нəтийжеде кремний   типиндеги ярым өткизгишке 
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айланады. Мысалы төрт валентли кремнийге бес валентли мышьяк киргизилетуғын болса, 
онда мышьяктағы төрт валентли кремний атомлары менен байланыс дүзиўден бос қалған 
бесинши электрон өткизгишлик электронлары айланады. Өзинен электрон беретуғын 
қосынды атомларды донорлар деп атайды. Донорлар киргизилген ярым өткизгишлерде 
электр өткизгишлик тийкарынан өткизгишлик электронлары тəрепинен тəмийинленеди. 
Екиншисинде сырттан киргизилген басқа сорттағы атом кремнийдиң еркин 
электронларының бирин өзине қосып алады (мысалы кремнийдиң қурамына киргизилген 
үш валентли бор). Бундай атомларды акцепторлар деп атайды, ал қурамына акцепторлар 
киргизилген ярым өткизгишлерди   типиндеги ярым өткизгишлер деп атайды. 
Акцепторлар киргизилген ярым өткизгишлердеги тийкарғы тоқ тасыўшылар тесикшелер 
болып табылады. Сонлықтан араласпалы (таза емес) ярым өткизгишлерде электронлық 
ҳəм тесикшелик өткизгишликлердиң орын алыўы мүмкин. 

Аса өткизгишлик. Металлардың электр тоғына қарсылығы температураның төменлеўи 
менен кемейеди. Ал электр тоғына қарсылықтың пайда болыўының еки себеби бар: 
бириншиси металлардағы атомлардың жыллылық қозғалыслары, екиншиси металларға 
сырттан кирген ямаса киргизилген ҳəр қыйлы араласпалар (басқа сорттағы атомлар менен 
молекулалар) болып табылады. Жыллылық тербелислери төменги температураларда 
(абсолют нолге жақынласқанда) сөнеди ҳəм сəйкес қарсылықтың жоғалыўы керек. 
Сырттан киргизилген атомлардың тəсиринде жүзеге келетуғын  қалдық қарсылықты таза 
металды пайдаланыў (ямаса металды жақсылап тазалаў) арқалы азайтыўға болады. Демек 
металлардың электр тоғына қарсылығын минимумға алып келиўдиң мүмкиншилиги бар 
екен. 41-сүўретте металлардың салыстырмалы қарсылығының температураға ғəрезлилиги 
көрсетилген.  

 

41-сүўрет. 

Металлардың салыстырмалы 
қарсылығының абсолют температураға 
ғəрезлиги, 1- əдеттегидей (нормаль) 

металлар, ал 2 болса    температурада аса 
өткизгишлик ҳалына өтетуғын металлар 

ушын. 

Камерлинг-Оннес (Kammerling-Onnes, 1853-1926) таза металлардың электр 
өткизгишлигиниң температураға ғəрезлигин изертлеген ең дəслепки илимпазлардан 
болып табылады. 1908-жылы суйық гелийди алыўға еристи (оның қайнаў температурасы 
4,44 К) ҳəм бул жағдай оған төменги температураларда изертлеў жумысларын жүргизиўге 
мүмкиншилик берди. Таза сынаптың қарсылығының температураға байланысын 
изертлеўдиң барысында (сынапты тазалаў аңсатырақ ҳəм соған сəйкес  қалдық шамасын 
жүдə кемейтиў мүмкиншилиги бар) 1911-жылы температура 4,15 К шекем төменлегенде 
электр тоғына қарсылықтың бирден жоқ болып кететуғынлығы бақланды. Кейин 
өткерилген изертлеўлер басқа да көплеген металлардың, қуймалардың базы бир төменги 
температураларда электр тоғына қарсылығының бирден жоғалатуғынлығын көрсетти. 
Бундай затлардың (металлардың басқа элементлер менен араласпалары, қуймалары) саны 
ҳəзирги күнде мыңнан асып кетти. Бундай қубылыс аса өткизгишлик деп, ал аса 
өткизгишлик ҳалына өткен затлар аса өткизгишлер деп аталады. Электр тоғына 
қарсылық бирден жоғалатуғын температураны    арқалы белгилеймиз ҳəм оны аса 
өткизгишлик ҳалына өтиў температурасы ямаса критикалық температура деп 
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атайды. Аса өткизгиштиң критикалық температурадан жоқары температуралардағы ҳалын 
нормал ҳал, ал төменги температуралардағы ҳалын аса өткизгишлик ҳалы деп атаймыз.  

41-сүўреттен    температурада əдеттеги ҳалдан аса өткизгишлик ҳалға өтиў фазалық өтиў 
болатуғынлығы көринип тур («Молекулалық физика» курсындағы I ҳəм II əўлад фазалық 
өтиўлерин еске түсиремиз). Аса өткизгишлик ҳалға өтиў (сыртта магнит майданы 
болмаған жағдайда) II əўлад фазалық өтиўи болып табылады ҳəм  жыллылықтың 
жутылыўы ямаса бөлип шағарылыўы орын алмайды. Бундай фазалық өтиўде металдың 
ҳалы үзликсиз түрде өзгереди, атомлық-кристаллық қурылысы өзгермейди, ал еркин 
электронлар арасында жаңа байланыслар пайда болады (аса өткизгишлердеги 
қарсылықсыз қозғалатуғын ҳəм аса өткизгишлик тоқларын пайда етиўши Купер 
жупларының пайда болыўы ҳаққында физиканың басқа бөлимлеринде гəп етиледи).  

1986-жылы жоқары температуралы аса өткизгишлик қубылысы ашылды (жоқары 
температуралы аса өткизгишлик деп əдетте азоттың қайнаў температурасы болған 195,8 ℃  шамасына жақын температураларда аса өткизгишлик ҳалына өтиў қубылысын 
айтады). Жоқары температуралы аса өткизгишлик ҳалына металлар емес, ал тийкарынан 
ярым өткизгишлер өтетуғынлығын анықланды. 

Аса өткизгишлердиң қəсийетлери, олардығы тоқты тасыўшылардың тəбияты физиканың 
басқа курсларында айтылады.  

1914-жылы аса өткизгишлик ҳалдың магнит майданының тəсирниде жоғалатуғынлығын 
анықлады. Магнит индукциясының мəниси берилген аса өткизгиш ушын анық мəниске 
ийе критикалық шама деп аталатуғын мəниске жеткенде аса өткизгишлик ҳалы нормал 
ҳалга өтеди. Индукцияның критикалық мəниси аса өткизгиштиң материалына ҳəм 
температураға байланыслы. 

1933-жылы болса Мейсснер ҳəм Оксенфельдлер өзлериниң изертлеўлериниң барысында 
аса өткизгишлердиң ишинде магнит майданының болмайтугынлығын өткерилген 
экспериментлеринде тапты (өткизгишлердиң ишинде электр майданының 
болмайтуғынлығын еске түсиремиз). Егер төменги температураларда аса өткизгишлик 
ҳалына өтетуғын денени магнит майданында жайластырып салқынлатсақ, онда аса 
өткизгишлик ҳалына өтиў барысында (   температурада) денениң ишиндеги магнит 
майданы толығы менен аса өткизгиш денениң көлеминен толық қысып шығарылады. Бул 
эффекти Мейсснер эффекти деп атаймыз. Бул эффект тек аса өткизгишлерде ғана 
бақланады ҳəм бул қəсийети бойынша олардың идеал диамагнетиклердиң орнын 
ийелейтуғынлығын көрсетеди. Бирақ аса өткизгишллердиң диамагентиклер емес 
екенлигин атап өтемиз. Себеби аса өткизгишлердиң ишиндеги магнитленгенлик нолге тең.  

Мейсснер эффекти менен электр тоғына қарсылықтың жоқлығы аса өткизгишлердиң ең 
тийкарғы қəсийетлериниң бири болып табылады. 

Өткизгиштиң ишинде магнит майданының болмаўы магнит майданларының улыўмалық 
нызамлары тийкарында (бул нызамлар кейинирек үйрениледи) төмендегидей əҳмийетли 
жуўмақ шығарыўға мүмкиншилик береди: аса өткизгишлер арқалы тек бетлик тоқлар ғана 
өтеди (бундай тоқлар аса өткизгиштиң бетиндеги жүдə жуқа қатлам арқалы өтеди). 

Кейинирек аса өткизгишлердиң I ҳəм II əўладларының бар екенлиги ашылды. Аса 
өткизгишлик бақланатуғын таза затлардың саны көп емес. Аса өткизгишлик қəсийет 
қуймаларда көбирек гезлеседи. Таза затларда толық Мейсснер эффекти орын алады. Ал 
қуймаларда болса магнит майданының көлемнен толық қысып шығарылыўы бақланбайды 
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(Мейсснердиң толық емес эффекти). Мейсснер эффекти толық бақланатуғын затларды 
биринши əўлад аса өткизгишлер, ал толық емес бақланатуғын затлар екинши əўлад аса 
өткизгишлер деп атайды. 

Аса өткизгишликти толық түсиндириў физиканың басқа бөлимлеринде əмелге 
асырылады.  

10-§. Вакуумдеги электр тоғы 

Термоэлектронлық эмиссия. Вольт-амперлик характеристикасы. Тойыныў тоғының 
температураға байланыслы екенлиги.  

Биз жоқарыда металларда өткизгишлик электронларының бар екенлигин, олардың 
жыллылық қозғалысларына қатнасатуғынлығын көрдик. Еркин электронлар əдеттеги 
жағдайларда металларды таслап кетпейди. Бул жағдай металлардың бетлерине жақын 
орынларда электронларға тəсир ететуғын күшлердиң бар екенлигин ҳəм бул күшлердиң 
металлардың ишине қарай бағытланғанлығын аңлатады. Бул күшлер электронлар менен 
металлардығы оң ионлар арасындағы тартылыстың салдарынан пайда болады. Усындай 
тəсирлесиў металлардың бетлик қатламында электр майданының пайда болыўына алып 
келеди, ал сол майданның потенциалы болса сыртқы кеңисликте металдың ишине өткенде 
базы бир   шамасына өседи. Усыған сəйкес электронның потенциал энергиясы    
шамасына кемейеди. Басқа сөз бенен айтқанда метал менен байланыспаған, металдан 
сырта жайласқан электронның энергиясы металдың ишиндеги өткизгишлик 
электронының энергиясынан шама менен    шамасына үлкен болады екен. Сонлықтан 
металдан электронды сыртқа шығарыў ушын оған    шамасынан үлкенирек энергия 
бериўимиз керек. Əдетте өжире температураларында жыллылық тербелислериниң 
энергиясы    (жуўық түрде алдындағы коэффициент 1 ге тең деп есаплаймыз)    диң 
мəнисинен əдеўир киши, яғный   >   . Сонлықтан бундай шараятларда металлардағы 
еркин электронлар металларды таслап кете алмайды. Бирақ сол электронларға ҳəр қыйлы 
усыллар менен энергия бериў мүмкин. Бундай жағдайда айырым электронлар ушын 
металды таслап шығыў мүмкиншилиги пайда болады. Усының салдарынан 
электронлардың металлардан шығыў қубылысы орын алады ҳəм оны электронлық 
эмиссия деп атаймыз. 

Электронларға қандай усыл менен энергияның берилиўине байланыслы электронлық 
эмиссияның ҳəр қыйлы түрлери бар. Егер электронлар энергияны денениң жыллылық 
энергиясының есабынан алатуғын болса, онда биз термоэлектронлық эмиссия, ал 
электрон энергияны денеге келип түскен жақтылық фотонының есабынан алатуғын болса, 
онда фотоэмиссия ямаса фотоэлектрлик эффект ҳаққында гəп етемиз. Денени сырттан 
басқа электронлар ямаса ионлар менен бомбалағанда да электронлардың металларды 
таслап шығыўы мүмкин. Бундай қубылысты екинши электронлық эмиссия деп атайды. 
42-сүўретте термоэлектронлық эмиссияны бақлаў ушын арналған схема көрсетилген. 
Денелер қызғанда ушып шығатуғын электронларды термоэлектронлар деп те атайды. 
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42-сүўрет. 

Термоэлектронлық эмиссияны бақлаў ушын 
арналған схема. 

43-сўүрет. Катодтың температурасы ҳəр 
қыйлы болғанда алынған диодтың вольт-

амперлик характеристикасы. 

Термоэлектронлық эмиссияны бақлаў ушын 42-сүўреттеги электр шынжырының 
қурамына киретуғын еки электроды бар  ишинен ҳаўасы сорып алынған шыра хызмет 
етеди. Еки электродтың биреўи тоқ өткенде қызатуғын вольфрамнан ямаса молибденнен 
исленген сым тəризли катод, ал екиншиси салқын ҳəм термоэлектронларды 
жыйнауйтуғын анод болып табылады. Бундай шыралар 1980-жылларға шекем əсиресе 
радиотехникада өзгермели тоқларды туўрылаўда кеңнен қолланылды ҳəм оларды 
вакуумлы диод деп атады5. Шыраның анодын көпшилик жағдайларда цилиндр тəризли 
етип соғылды. Бундай цилиндрдиң ишине көшери бойлап қызатуғын катод 
орналастырылды. 

Егер вакуум диодынан кернеў дереги ҳəм миллиамперметри бар электр шынжырын 
жыйнасақ (42-сүўрет), онда катод салқын болған жағдайда шынжыр арқалы тоқ 
өтпейтуғынлығын көремиз. Себеби диодтың ишиндеги күшли сийреклетилген газ 
(вакуум) зарядланған бөлекшелерге ийе емес ҳəм сонлықтан диодтың электр тоғын 
сезилерликтей дəрежеде өткермейди. Егер катодтың материалының температурасын 
қосымша тоқ дерегиниң жəрдеминде жоқары температураларға шекем көтерсек, онда 
шынжырдағы миллиамперметр тоқтың пайда болғанлығын көрсетеди. Соның менен бирге 
диодтың шынжырында егер тоқ дерегиниң терис полюсы катод пенен, ал оң полюси анод 
пенен жалганғанда ғана тоқ пайда болады. Егер потенциаллар айырмасының белгисин 
өзгертсек катодты жоқары температураларға шекем қыздырсақ та шынжырда тоқ 
бақланбайды. Бул жағдай катодтың терис зарядланған бөлекшелерди, яғный 
электронларды шығаратуғынлығын, ал оң зарядланған ионлардың катодтан сезилерликтей 
дəрежеде бөлинип шықпайтуғынлығын көрсетеди. 

Диодтағы термоэлектронлық тоқтың күши катодтың потенциалына салыстырғандағы 
анодтың потенциалының шамасына ғəрезли. Диод арқалы өтиўши тоқтың шамасының 
анод кернеўине ғəрезлиги (диодтың вольт-амперлик характеристикасы) 43-сүўретте 
келтирилген (014-сызық). Потенциал аз ўақытта диод арқалы өтип турған тоқтың мəниси 
жүдə киши (бул тоқтың қалай пайда болатуғынлығы кейинирек түсиндириледи). Анодтың 
оң потенциалының өсиўи менен тоқ күши 01-сызығы бойынша үлкейеди. Анод 
кернеўиниң буннан кейинги өсиўинде тоқ күши базы бир максималлық мəниси    
шамасына шекем көтериледи. Тоқтың бул мəнисин тойыныў тоғы деп атайды ҳəм 
буннан былай анод тоғының мəниси дерлик турақлы болып сақланады (14-сызық). 

Катодтың температурасын көтерсек, онда вольт-амперлик характеристикалар 0125, 01236 
ҳəм тағы басқа сызықлар түрине ийе болады. Демек ҳəр қыйлы температураларда 

                                                
5 Еки электроды бар электронлық қурылысты əдетте диод, үш электроды болса триод, төрт электроды 

болған жағдайда тетрод, ал бек электроды болған жағдайда пентод деп атайды. 
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тойыныў тоғы    тиң мəнислери ҳəр қыйлы болады екен (температураның өсиўи менен 
тойыныў тоғының мəниси де өседи екен). Усының менен бирге тойыныў тоғы 
бақланатуғын анод кернеўиниң де мəниси артады.  

Биз электронлық шыраның вольт-амперлик характеристикасының сызықлы емес 
екенлигин көремиз (яғный анод тоғы менен анод кернеўи арасында сызықлы байланыс 
жоқ). Демек электрон шырысы Ом нызамына бағынбайтуғын өткизгишлердиң қатарына 
киреди деген сөз. 

Диод арқалы өтиўши тоқтың (бул тоқты ҳəзир ғана анод тоғы деп атадық) кернеўден 
(бундай кернеўди анод кернеўи деп те атадық) ғəрезлигин əпиўайы түрде түсиндириў 
мүмкин. Тормоэлектронлық эмиссия орын алғанда қəлеген ўақыт моментинде катод пенен 
анод ортасындағы кеңисликте катодта анодқа қарай қозғалыўшы электронлар болады. 
Бундай электронлар терис заряд бултын пайда етеди (кеңисликтеги заряд). Бул 
кеңисликтеги заряд диодтағы потенциалдың бөлистирилиўин өзгертеди. Егер катод пенен 
анод бир бирине параллел жайластырылған тегис материалдан соғылған болса ҳəм катод 
қыздырылмаған ҳалда катод пенен анод арасындағы потенциалтың тарқалыўы туўры 
сызық пенен сəўлелендириледи (44-сүўреттеги 1-сызық). Термоэлектрон тоқ бар болғанда 
(яғный катод қыздырылған болса) катод пенен анод арасында кеңисликлик заряд пайда 
болады ҳəм потенциалдың тарқалыўы өзгереди (44-сүўреттеги 2-иймеклик). Усының 
менен бирге  қəлеген   тегислигиндеги потенциалдың шамасы кеңисликлик заряд 
болмаған жағдайдағыдан киширек болады. Демек кеңисликлик зарядлар бар болса 
электронлардың тезлиги де кемейеди екен. Анод кернеўи үлкейгенде кеңисликлик заряд 
бултындағы электронлардың концентрациясы киширейеди. Сонлықтан кеңисликлик 
зарядлардың тормозлаўшы тəсири де киширейеди ҳəм усыған сəйкес анод тоғы үлкейеди. 

 

 

44-сүўрет. Диодтағы кеңисликлик заряд ҳəм оның 
потенциалдың тарқлыўын өзгертиўи. 

1 – потенциалдың кеңисликлик зарядлар болмаған 
жағдайдағы тарқалыяы, 2 – кеңисликлик заряд болған 

жағдайдағы потенциалдың тарқалыўы.  

Диод арқалы өтип атырған   тоқтың анодтың потенциалы   дан ғəрезлиги мына түрге ийе 
болады:  =     . (105) 

Бул аңлатпада   арқалы электродтың формасына ҳəм өлшемлерине байланыслы болған 
пропорционаллық коэффициент белгиленген. 

Тегис диод ушын 

 =            . 
(106) 
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Бул аңлатпада    арқалы электронның салыстырмалы заряды,    арқалы катодтың бетиниң 
майданы,   арқалы катод пенен анод арасындағы қашықлық,    арқалы электр турақлысы 
белгиленген. 

(106)-формула 43-сүўреттеги 0123 иймеклигиниң теңлемеси болып табылады. Бул 
формула Богусловский-Дэнгмюр теңлемеси ямаса «   нызамы» деп аталады. 

Анодтың потенциалы катод тəрепинен ҳəр бир секундта шығарылған барлық электронлар 
анодқа барып жететуғындай дəрежеде үлкен болса, тоқ өзиниң максималлық мəнисине 
(тойыныў) жетеди ҳəм анод кернеўине ғəрезли болмай қалады. Тойыныў тоғының 
тығызлығы    (бул шама катодтың майданының ҳəр бирлигине сəйкес келиўши тойыныў 
тоғының мəниси болып табылады) катодтың эмиссиялық қəбилетлигин тəриплейди. Ал 
катодтың эмиссиялық қəбилетлиги болса катодтың тəбияты менен температурасына 
байланыслы.  

11-§. Суйықлықлардағы ҳəм газлердеги электр тоғы 

Суйықлықлардағы ҳəм газлердеги электр тоғының тəбияты. Электролиз ҳəм 
электролитлик диссоциация. Фарадейдиң электролиз нызамлары ҳəм элементар заряд. 
Гальваникалық элементлер ҳəм аккумулятролар. Ионизация ҳəм рекомбинация. Плазма. 

Енди биз екинши класс өткизгишлер қатарына кириўши электролитлердеги электр тоғын 
үйрениўди баслаймыз. Кейинирек газлердеги электр тоғы ҳаққында гəп етемиз. 

Биз жоқарыда электролитлер арқалы өтиўши тоқтың барлық ўақытта электродларда 
электролиттиң қурамына кириўши айырым затлардың бөлинип шығыўы менен 
жүретуғынлығын атап өткен едик. Бул қубылыс Фарадей тəрепинен толық изертленген. 
Усының нəтийжесинде ол электролиздиң тийкарғы еки нызамын ашты. 

Фарадейдиң биринши нызамы бойынша (электролиздиң биринши нызамы бойынша) 
қандай да бир электродта (еки электродтың бириниң) бөлинип шыққан заттың массасы   
электролит арқалы өтиўши заряд муғдарына туўры пропорционал:  =   . (107) 

Бул формулада   арқалы ҳəр қыйлы затлар ушын ҳəр қыйлы мəниске ийе болатуғын 
электрохимиялық эквивалент белгиленген. Оның санлық мəниси электролит арқалы бир 
бирлик заряд өткенде ( = 1 болғанда) бөлинип шыққан заттың массасына тең. 

Əдетте   шамасы кулонға сəйкес келиўши граммларда (ямаса миллиграммларда) 
белгилейди. Электрохимиялық эквиваленттиң ҳəр қыйлы затлар ушын мəнислери 
төмендеги кестеде берилген: 

Зат Атомлық масса   Валентлиги   Электрохимиялық 
эквивалент, г/Кл 

Гүмис 
Мыс 

Водород 
Кислород 
Хлор 

107,9 
63,57 
1,008 

16,000 
35,46 

1 
2 
1 
2 
1 

1,1180∙ 10   
3,294∙ 10   
1,045∙ 10   
0,8293∙ 10   
3,674∙ 10   
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Фарадейдиң екинши нызамы электрохимиялық эквиваленттиң шамасын анықлаўға 
тийисли.  Фарадей ҳəр қыйлы затлар ушын   шамасының салыстырмалы атомлық масса   
ға туўры пропорционал, ал заттың валентлиги   ке кери пропорционал екенлигине итибар 
берди (кестеге қараңыз). Химияда  /  шамасы заттың химиялық эквиваленти деп 
аталады. Екинши нызам бойынша электрохимиялық эквивалент берилген заттың 
химиялық эквивалентине пропорционал: 

 =    . (108) 

Бул формуладағы пропорционаллық коэффициенти   барлық затлар ушын бирдей 
мəниске ийе. 

Фарадейдиң еки нызамын да бир формуланың жəрдеминде аңлатыў мүмкин. Биз дəслеп 1/  шамасын F шамасына тең деп алайық ҳəм бул шаманы Фарадей саны деп атайық. 
Өлшем бирлиги бойынша Фарадей саны заряд муғдарына тең. Усыны есапқа алған халда 
(108)-формуладағы   ның мəнисин (107)-формулаға қойсақ мына формулаға ийе боламыз: 

 =     . (109) 

Егер  =   болса  =    екенлигине исенемиз. Усыннан граммлардағы массасы химиялық 
эквивалентке тең заттың муғдары граммэквивалент (г-экв) деп аталады. Басқа сөз бенен 
айтқанда электролит арқалы Фарадей санына тең муғдардағы заряд өткенде ҳəр бир 
электродта 1 г-экв муғдарындағы зат бөлинип шығады. 

 

 

45-сүўрет. 

Ионлық өткизгишликтиң схемасы. 

Егер   массаны грамм-эквивалентлерде аңлатсақ, онда 

 = 96 484,5 Клг− экв ≈ 96 500 Клг− экв. 
Электролиз қубылысы электролитлердеги ериген затлардың оң ҳəм терис зарядланған 
ионлар түринде болатуғынлығын көрсетеди. Дузлардың, кислоталардың, силтилердиң 
молекулалары суўда оң ҳəм терис зарядланған ионларға ажыралады. Бундай қубылысты 
молекулалардың диссоциациясы деп атайды. Егер ериўде молекулалардың 
диссоциациясы жүрмейтуғын болса, онда еритпе электр тоғын өткизбейди. Мысалы егер 
суўда хлорлы натрийды (ас дузын ямаса     ) еритсек, онда      молекулаларының 
төмендегидей тəртипте ионларға ажыралады:     →    +    . 
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Бундай химиялық бирикпелердиң суў ишинде ионларға ажыралып кетиўиниң себеби 
натрий ҳəм хлор ионлары арасындағы тартылыс күшиниң ( =              формуласы 
менен анықланатуғын Кулон күши ҳаққында гəп айтылып атыр) суўда  = 81 есе 
кемейиўинде болып табылады (суў ушын салыстырмалы диэлектриклик сиңиргишликтиң  = 81 екенлиги есапқа алынды). 

Басқа да мысаллар келтиремиз.       күкирт кислотасы суўда былайынша 
диссоциацияланады:      ↔ 2  +      . 

Электролитлердеги ҳəр қыйлы зарядлар электр майданының тəсиринде ҳəр қыйлы 
бағытларға қарай қозғалады: оң запрядланған ионлар катодқа, ал терис зарядланған 
ионлар анодқа қарай қозғалады (45-сүўретте көрсетилген). Анодқа жетип барған терис 
ион анодқа өзиниң терис зарядын береди, усының салдарынан бир ямаса бир неше (      
ионы еки электрон, ал     болса бир электрон береди) электронын берип, бул электронлар 
сыртқы шынжыр арқалы өтеди. Ал ионның өзи анодта бөлинип шығатуғын нейтрал 
атомға ямаса молекулаға айланады. Оң ион катодтан бир ямаса бир неше электрон алып 
нейтралланады ҳəм катодта бөлинип шығады. 

Анодта бөлинип шығатуғын терис зарядлы ионларды Фарадей анионлар, ал катодта 
бөлинип шығатуғын оң зарядланған ионларды катионлар деп атады. Мысалы     
еритпесиниң электролизинде катодта калий  , анодта    бөлинип шағады. Демек     
ионлары анионлар, ал    ионлары катионлар болып табылады.  

Элементар заряд. Мейли электродта электрлиздиң нəтийжесинде   дана ион бөлинип 
шыққан болсын. Олардың зарядының абсолют мəниси     ге тең болады (  арқалы сəйкес 
химиялық элементтиң ямаса бирикпениң валентлиги белгиленген). Егер бул ионлар 
катодта бөлинип шыққан болса, онда олардың зарядлары катодқа сыртқы шынжыр арқалы 
келген электронлар тəрепинен нейтралланады. Егер ионлар анодта бөлинип шыққан 
болса, онда тап сондай муғдардағы электр зарядлары сымлар арқалы анодтан кетеди. Еки 
жағдайда да шынжыр арқалы  =     муғдарындағы электр зарядлары шынжыр арқалы 
өтеди. Мейли электродта бөлинип шыққан заттың массасы  , ал ионның (атомның ямаса 
молекуланың) массасы   болсын. Бундай жағдайда  =  /  ҳəм усыған сəйкес  =  /(  ). Бун аңлатпаның алымын да, бөлимин де Авагадро саны   ге көбейтсек 

 =      
(110) 

аңлатпасын аламыз. Бул аңлатпада  =    атомлық салмаққа сəйкес келеди. Ал   болса 
жоқарыда аты аталған ҳəм мəниси көрсетилген Фарадей саны болып табылады. Оның 
(110)-формуладағы мəниси  =    шамасына тең. Демек Фарадей санының мəниси 
анықланған болса (биз оның ≈ 96 500 Клг экв екенлигин көрдик), онда элементар зарядтың 
муғдарының  =  /  екенлигине ийе боламыз. Ҳақыйқатында да элементар зарядтың 
мəниси биринши рет 1881-жылы Англияда тап усындай жоллар менен анықланды  

Тəреплик электр қозғаўшы күшлер. Биз 9-параграфта инерция күшлери пайда ететуғын 
тəреплик электр майданы ҳаққында гəп еттик (       =    / ). Усындай майданның 
тəсиринде электр қозғаўшы күшлери пайда болады (сол параграфта Å = ( +     )     +    
формуласы менен берилген, 92-формула). Бул электр қозғаўшы күш электростатикалық 
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майданның тəсиринде келип шықпайды. Электростатикалық емес себеплерге 
байланыслы пайда болатуғын электр қозғаўшы күшлерди тəреплик электр қозғаўшы 
күшлери деп атайды6. 

Тəреплик электр қозғаўшы күши дара жағдайда мехаикалық ямаса электр күши болыўы 
мүмкин, бирақ электростатикалық күштиң болыўы мүмкин емес. Мысал ретинде 
Фарадейдиң электромагнитлик индукция нызамы бойынша пайда болатуғын электр 
майданында зарядқа тəсир ететуғын күшти келтириўге болады. Тəреплик электр қозғаўшы 
күшлерин пайда етиўши турақлы тоқ дерегиниң ең көп тарқалған түри гальваникалық 
элементлер ҳəм аккумуляторлар болып табылады. 

Электр тоғы 1791-жылы Л.Гальвани (1737-1798) тəрепинен ашылды. Бирақ ол өткерген 
тəжирийбелериниң нəтийжелерин дурыс таллай алмады. Буны 1792-жылы А.Вольта 
(1745-1827) дурыс түсиндирди. Ендигиден былай гəп етилейин деп атырған турақлы тоқ 
элементлери Гальванидиң аты менен аталады. 

Əдетте ҳəр қыйлы тəбиятқа ийе денелерди бир бирине тийгизгенде (еки дене контактқа 
келтирилгенде деген сөз) олар арасында потенциаллар айырмасы пайда болады (бир қатты 
денени екинши қатты дене менен, қатты денени суйықлық пенен ҳəм тағы басқалар). 
Пайда болған бундай потенциаллар айырмасын контактлиқ потенциаллар айырмасы 
деп атаймыз. Биз ҳəзир қатты денелер менен суйықлықлар арасындағы контактлық 
потенциаллар айырмасы ҳаққында гəп етемиз. 

 

 

46-сүўрет. 

Қатты дене (  ) менен суйықлық (      
еритпеси) арасында потенциаллар 
айырмасының пайда болыўы. 

 

Қатты денелерди суйықлықларға (кислоталардың, дузлардың, силтилердиң еритпелерине) 
батырғанда химиялық реакциялардың жүриўи мүмкин. Мысалы егер цинк пластинкасын 
күкирт кислотасы       тиң еритпесине түсирсек цинк    ерийди (46-сүўрет). Бирақ 
еритпеге цинктиң нейтрал атомлары емес, ал оның еки валентли оң ионлары (    ) 
кетеди. Усының нəтийжесинде еритпе оң зарядланады, ал цинк пластинкасы терис заряд 
пенен зарядланады. Усының салдарынан еритпе менен цинк пластинкасы арасында 
потенциаллар айырмасы пайда болады. Металдың еритпеге салыстырғандағы потенциалы 
базы бир мəиске жеткенде (потенциалдың бул мəнисин электрохимиялық потенциал 
деп атаймыз) цинктиң еритпеге өтиўи тоқтайды. Электрохимиялық потенциалдың мəниси 
металдың, еритпениң, еритпедеги металдың концентрациясынан қəсийетинен ғəрезли. 
Егер еритпеде ионлардың үлкен концентрациясы орын алса, онда кери процесстиң жүриўи 
(оң ионлар металдың бетине барып отырады ҳəм соның нəтийжесинде метал оң заряд 
пенен зарядланады) мүмкин. Солай етип металлардың, суйықлықлардың ҳəм 

                                                
6 Рус тилиндеги физика илиминде кеңнен қолланылатуғын «сторонние» сөзин қарақалпақ тилине 

аўдарыўда усы ўақытларга шекем бирден-бир шешимге келинген жоқ. Сонлықтан бул лекциялар 
текстлеринде «сторонние» сөзиниң орнына «тəреплик» сөзи қолланылған.  
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еритпедеги ионлардың концентрациясының ҳəр қыйлы комбинацияларында 
еритпелерде ҳəр қыйлы электрохимиялық потенциаллардың пайда болыўы мүмкин. 

 

 

47-сүўрет. 

Вольта элементи. 

Егер ҳəр қыйлы болған еки металл еритпеге түсирилген болса, онда олар арасында 
олардың электрохимиялық потенциалларының айырмасына тең болған потенциаллар 
айырмасы пайда болады. Еки металл түсирилген еритпе гальваникалық элемент, ал 
сол металлар арасындағы потенциаллар айырмасы элементтиң электр қозғаўшы 
күши деп аталады. 

Вольта элементи. Бундай элемент күкирт кислотасына түсирилген мыс ҳəм цинк 
пластинкаларынан турады (47-сүўрет). Цинк пенен мыстың электрохимиялық 
потенциаллары сəйкес -0,5 В ҳəм +0,6 В екенлигин есапқа алсақ, онда Вольта 
элементиниң электр қозғаўшы күши [0,6− (−0,5)] В = 1,1 В. 

 Аккумуляторлар. Аккумуляторлар гальваникалық элементлер болып табылады, 
Аккумулятордың жумыс ислеўиниң барысында усы аккумулятордың тоқ дереги 
сыпатында сарыпланатуғын затлары сыртқы турақлы тоқ дереги тəрепинен аккумулятор 
арқалы тоқ өткенде қайтадан жыйналады (орынларына келеди). 

Аккумулятордың ең көп пайдаланылатуғын түри қорғасын аккумулятор болып табылады. 
Бундай аккумуляторда     бирикпесиниң пастасы сиңдирилген еки қорғасын пластинка 
(көпшилик жағдайларда қорғасыннан исленген тор) 30 процентлик күкирт кислотасына 
батырылған болады (тығызлығы 1,2 г/см3). Усының салдарынан    +     =      +    реакциясы жүреди ҳəм пластинкаларда қыйын пенен ерийтуғын күкирт кышқыл 
қорғасын       дузы ҳəм оның тойынған еритпеси пайда болады. Аккумулятордың 
жумыс ислеўи ушын оны зарядлаў керек. Буның ушын аккумулятор арқалы турақлы тоқ 
өткериледи. Зарядлаў (зарядланыў процесси) процесси:    ионлары катодқа қарай қозғалып катодта нейтралланады ҳəм      + 2 =   +      реакциясы жүреди.       ионлары анодқа жетип барып нейтралланады ҳəм дəслеп      +    =   (   ) , ал буннан кейин қайтымлы болған   (   ) + 2   D 2    +2     . Зарядлаўдың барысында күкирт кислотасының концентрациясы жоқарылайды. 
Солай етип зарядланған аккумулятор мыналардан турады:  

Биринши электрод: қорғасын перекиси      бирикпесине ийе бир пластинка (ямаса 
тор); 
Екинши электрод: таза қорғансын пластинка (ямаса қорғасын тор); 
Электролит: күкирт кислотасы       теги күкирт қышқыл қорғасын       тиң 
тойынған еритпеси.  
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Егер сыртқы турақлы тоқ дерегин ажыратсақ, онда аккумулятор аноды     , катоды    
болған гальваникалық элементке айланады. Егер бундай элемент туйықланбаған болса, 
онда ол зарядланған ҳалын көп ўақытлар даўамында услап турады.  

Зарядланған аккумулятордың полюсларын өткизгиш арқалы туйықласақ, онда шынжыр 
арқалы тоқ өте баслайды. Бул тоқтың бағыты аккумуляторды зарядлағанда өткен тоқтың 
бағытына қарама-қарсы. Аккумулятор зарядсызлана баслайды. Нəтийжеде мынадай 
химиялық процесслер жүреди (жумыс ислеў процесси):  

Еритпедеги       ионлары еритпеден қорғасын катодқа өтеди, нейтралланады ҳəм   +    =       реакциясы жүреди. Анодтың қасында қайтымлы болған     +2      D   (   ) + 2    реакциясы жүреди. Оң зарядланған    ионлары еритпеден 
анодқа өтеди (анодтың      екенлигин умытпаймыз), нейтралланады ҳəм   (   ) +2 =       +       реакциясына кириседи. Күкирт кислотасының концентрациясы 
төменлейди. Ақыр-аяғында аккумулятор өзиниң дəслепки ҳалына қайтып келеди: еки 
пластинка да (еки тор да)       бирикпесине айланады, ал күкирт кислотасы       тиң 
концентрациясы өзиниң дəслепки мəнисине қайтып келеди. Аккумулятордың тоқ бериўи 
ушын оны қайтадан зарядлаў керек. 

Қорғасын аккумулятордың электр қозғаўшы күшин максимал зарядлағанда 2,7 вольтке 
жеткериў мүмкин. Бирақ азмаз разрядлаўда (зарядсызлаўда) оның шамасы 2,2 вольтке 
шекем төменлейди ҳəм усы аўҳалда узық ўақыт сақланады. Аккумулятордың зарядын 
толық қəлпине келтириў ушын зəрүр болған ең киши (минималлық) электр қозгаўшы 
күшиниң мəниси 1,85 вольт деп есапланады. Буннан да киши электр қозгаўшы күшлерге 
шекем зарядсызланғанда аккумулятор бузылады. 

Аккумулятордың ең əҳмийетли характеристикасы болып оның сыйымлығы хызмет етеди. 
Аккумулятордың сыйымлығы деп зарядсызланыўдың барысында бере алатуғын толық 
электр зарядының муғдарын айтамыз. Бул шама ампер-саатларда өлшенеди. 

Газлердеги электр тоғы. Газлер тəбийий халда электр тоғын өткермейди. Мысалы, егер 
қурғақ атмосфералық ҳаўада зарядланған ҳəм жақсы изоляцияланған электрометрди, онда 
электрометрдиң зарядының көп ўақытлар даўамында өзгериссиз калатуғынлығын 
көремиз. 

Бирақ газге ҳəр қыйлы сытрқы тəсирлер түсириў арқалы газ арқалы тоқтың өтиўин əмелге 
асырыўға болады. Мысалы зарядланған электрометрдиң қасына жанып турған затты алып 
барсақ (мысалы шырпыны жағатуғын болсақ), онда электрометрдиң көрсетиўиниң тезден 
киширейетуғынлығын аңлаўға болады. Бул жағдайда бир газде жоқары температура бериў 
жолы менен электр өткизгишлик пайда еттик. Егер биз электрометрдиң қасына 
ультрафиолет нурлар шығарўшы электр шырасын жайластырсақ та ҳаўада электр 
өткизгишликти пайда ете аламыз (басқа сөз бенен айтқанда электрометрдиң зарядының 
жоғалыўын болдырамыз). Газге тап усындай тəсирди рентген нурлары да, радиоактив 
препаратлардың нурлары да тийгизе алады. 

Бул жағдайлардың барлығы да жоқары температуралардың ҳəм ҳəр қыйлы 
нурланыўлардың тəсиринде газлерде зарядланған бөлекшелердиң пайда болатуғынлығын 
көрсетеди. Сыртқы тəсирлердиң салдарынан газдиң атомларынан бир ямаса бир неше 
электронлар бөлинип шығады. Усының салдарынан нейтрал атомның орнында оң 
зарядланған ион ҳəм еркин электронлар пайда болады. Ал пайда болған еркин 
электронлардың айырымлары басқа нейтрал атомлар тəрепинен тутып алыныўы мүмкин. 
Бундай жағдайда терис зарядланған ионлар пайда болады. 
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Солай етип əдеттеги жағдайларда газлер электр тоғын өткизбейди екен. Газдиң 
электр тоғын өткизиўи ушын ионласыў процессин əмелге асырыўымыз керек (жоқары 
температураларға шекем қыздырыў, ультрафиолет, рентген, гамма нурлары менен 
нурландырыў ҳəм басқалар). Биз төменде электр майданының кернеўлиги үлкен 
болғанда майданның тəсиринде де ионизацияның орын алатуғынлығын көремиз. 
Газлердеги электр тоғы ионлар менен электронлардың тəриплескен козғалысы болып 
табылады. 

Электронды атомнан айырып алыў (бул қубылысты атомлың ионизациясы деп атаймыз) 
базы бир энергияның жумсалыўын талап етеди. Бундай энергияны ионизация энергиясы 
(атомды ионға айландырыў энергиясы) деп атаймыз. Ионизация энергиясының мəниси 
атомның қурылысынан ғəрезли. Сонлықтан ол ҳəр қандай атом ушын ҳəр қыйлы. 

Атомларды ионларған айландырыўшы дүзилисти ионизатор деп атайық. Ионизатордың 
тəсири жоғалганнан кейин газдеги ионлардың саны ўақыттың өтиўи менен киширейеди 
ҳəм ақыр-аяғында ионлар пүткиллей жоғалады. Ионлардың жогалыўының себеби ионлар 
менен электронлардың жыллылық қозғалысларына қатнасыўында, усының салдарынан 
олар бир бири менен соқлығысады. Оң зарядланған ион менен электрон соқлығысқанда 
бир бири менен қайтадан қосылады ҳəм нейтрал атом пайда болады. Оң зарядланған ион 
менен терис зарядланған ион соқлығысқанда терис зарядланған ион өзиниң артық 
электронын оң зарядланған ионға берип, еки ион да нейтрал атомға айланады. Ионлардың 
өз-ара нейтралланыўын ионлардың рекомбинациясы деп атайды. 

Оң ион менен электронның ямаса еки ионның рекомбинациясында ионизация ушын 
жумсалған энергияға тең энергия, көпшилик жағдайда бундай энергия жақтылық түринде 
бөлинип шығады. Сонлықтан ионлардың рекомбинациясы əдетте жақтылық шығарыў 
(орысшасы свечение) менен бирге жүреди. Егер оң ҳəм терис зарядланған ионлардың 
концентрациясы жүдə үлкен болса, онда ҳəр бир секундта болып өткен рекомбинация 
актлериниң саны да көп ҳəм усыған сəйкес рекомбинацияның жақтылық шығарыўы да 
жүдə күшли болады. Рекомбинацияның салдарынан жақтылықтың нурланыўы Газ 
разрядының көп санлы формаларындағы жақтылықтың нурланыўының себеби болып 
табылады. 

Электронлардың урылыўы менен жүретуғын ионласыў7. Газлердеги электр разряды 
қубылысларында атомлардың электронлардың урылыўы нəтийжесиндеги ионизациясы 
үлкен орынды ийелейди. Жеткиликли кинетикалық энергиясы бар электрон нейтрал 
атомға келип урылғанда атомның бир ямаса бир неше электронын жулып шығарады. 
Нəтийжеде нейтрал атом оң ионға айланады, ал газде жаңа электронлар пайда болады. 
Электронлық урылыўлар тəсиринде пайда болатуғын ионизацияны үйрениў ушын 
арналған тəжирийбениң схемасы 48-сүўретте келтирилген. Бундай тəжирийбени биринши 
рет Франк ҳəм Герцлер өткерген ҳəм сонлықтан бундай тəжирийбени олардың ҳүрметине 
Франк ҳəм Герц тəжирийбеси деп атайды. 

                                                
7 «Ионизация» ҳəм «ионласыў» сөзлери бир мəнисте қолланылады. 
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48-сүўрет. 

Франк ҳəм Герц тəжирийбесиниң схемасы. 

Басымы шама менен 0,1-0,01 мм сынап бағанасының басымындай болған газ шийше 
трубаға киргизиледи (дəслеп шийше трубаның ҳаўасы сорып алынған болыўы керек). 
Трубка қыздырылатуғын   катодына,   торына ҳəм индлар коллекторы    ға ийе болыўы 
керек. Торға катодқа салыстырғанда оң потенциал бериледи, бул потенциалдың мəнисин 
кернеўди бөлиўши    менен өзгертиледи ҳəм   вольтметри менен өлшейди. Ионлар 
коллекторына катодтың потенциалына қарағанда 0,5 – 1,0 В ке үлкенирек терис потенциал 
бериледи. Бул үлкен емес потенциаллар айырмасы    бөлиўшиси арқалы алынады. Оның 
оң ушы катод пенен жалғанған.  

Усындай тəжирийбелерде катод əдетте катодтың ишине жайластырылған жəрдемши 
спираль тəрепинен қыздырылады. Усындай жағдайда қыздырыўшы тоқ тəрепинен пайда 
етилетуғын катод бойлап потенциалдиң өзгериси жоқ етиледи (бундай катодларды 
эквипотенциал катодлар деп те атайды). 

Трубалардағы катод-тор арасындағы қашықлық тор-коллектор арасындағы қашықлықтан 
əдеўир киши етип исленеди. Соның менен бирге газ молекулаларының еркин 
қозғалыўының узынлығы тор менен катод арасындағы қашықлықтан үлкен боларлықтай 
етип газдың басымы сайлап алынады. Сонлықтан катод тəрепинен шығарылган 
электронлар катод-тор кеңислигинде ҳеш соқлыгыспай қозгалады. Егер катод пенен тор 
арасындағы потенциаллар айырмасы   ға тең болса, онда ҳəр бир электрон    2 =    

(111) 

кинетикалық энергиясына ийе болады (  арқалы электронның заряды белгиленген). Тор 
тəрепинен тезленген электронлар тор менен коллектор арасындағы кеңисликте газ 
атомлары менен соқлығысады. 

Коллектордың потенциалы катодтың потенциалынан киши болғанлықтан ионизация 
болмағанда барлық электронлар тормозланады ҳəм коллектрға жетпейди. Сонлықтан 
гальванометр арқалы өтиўши тоқ нолге тең. Бирақ, егер тор менен катод арасындағы   
потенциаллар айырмасын əстелик пенен көтерсек, онда электронлардың кинетикалық 
энергиялары да артады ҳəм оның мəниси ионизация энергиясының мəнисине жеткенде 
тор-коллектор арасындағы кеңисликте оң зарядланған ионлар пайда болады. Бул ионлар 
коллекторға қарай қозғалады ҳəм нəтийжеде гальванометр тоқтың пайда болғанлығын 
көрсетеди. Сонлықтан тордың ең киши потенциалы болған   ды өлшеп (  дың усындай 
мəнисинде коллектор тоғы пайда болады) изертленип атырған газдиң ионизация 
энергиясының мəнисин анықлаў мүмкин. 
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Франк ҳəм Герц тəжирийбеси ионизация энергиясын анықлай алатуғын бирден бир 
тəжирийбе емес. 

Кестеде базы бир атомлардың ионизция энергиясы берилген: 

Элемент He Ne Ar Hg Na K Rb 
Ионизация энергиясы, эВ 24,5 21,5 13,9 10,4 5,12 4,32 4,68 

Плазма. Газ разрядының ҳəр қыйлы формаларында, жоқары температураларда 
электронлардың концентрациясы шама менен ионлардың концентрациясын тең болатуғын 
күшли ионластырылған газ пайда болады. Бирдей концентрацияға ийе электронлар 
менен ионлардан туратуғын система электронлық-ионлық плазма ямаса плазма деп 
аталады. 

 Плазмада электронлар менен ионлардың концентрациялары шама менен бирдей 
болғанлықтан ондағы көлемлик заряд нолге тең (металларда усындай жағдайдың орын 
алатуғынлығын еске түсиремиз). Усының менен бир қатар газ əдеўир ионласқанда 
плазманың электр өткизгишлиги үлкен мəниске ийе болады. Сонлықтан өзиниң электр 
өткизгишлигиниң характери бойынша плазма металларға жақынласады. 

Егер плазма электр майданында жайласқан болса, онда электр тоғы өтеди ҳəм плазма 
қызады. Бундай жағдайда электр майданынан энергияны дəслеп қозғалғыш бөлекшелер 
болған электронлар алады, олар кейин соқлығысыўлардың нəтийжесинде алған 
энергияларын ионларға береди. Бирақ ионлардың массалары электронлардың 
массаларынан көп шамаларға үлкен болғанлықтан электронлар энергияларын ионларға 
толық бере алмайды. Киши басымларда соқлығысыўлардың саны салыстырмалы түрде 
жоқары болмайды. Сонлықтан электронлардың орташа кинетикалық энергиялары 
ионлардың орташа кинетикалық энергияларынан жоқары болады. Басқа сөзлер менен 
айтқанда электронлардың температурасы ионлардың температурасынан жоқары болады 
(бундай плазманы изотермалық емес плазма деп атаймыз жəне тумператураның 
анықламасы бойынша 〈    〉 =      формуласы менен анықланатуғынлығын еске 
түсиремиз). Бул температураларды туўрыдан-туўры өлшеў мүмкин емес. Өткерилген 
басқа изертлеўлер 0,1 миллиметр сынап бағанасының басымындай басымдағы плазмада 
электронлардың температурасының 105 К, ал ионлардың температурасының бир неше жүз 
градус ғана екенлигин көрсетти (яғный мың есе үлкен). 

Басым үлкейгенде электронлар менен ионлар арасындағы соқлыгысыўлар жийиленеди. 
Сонлықтан олардың температуралары арасындағы айырма киширейеди. Жеткиликли 
дəрежедеги жоқары температуралы плазмада ионлардың температурасы менен 
электронлардың температурасы бирдей мəниске ийе болады (изотермалық плазма). 
Изотермалық плазманы алыў ушын (мысал ретинде) жоқары температуралар керек. 
Жоқары температураларда алынған плазманы жоқары температуралы плазма ямаса 
изотермалық плазма деп атайды. 

Плазма космослық денелерде көбирек ушырасады. Мысалы Қуяш толығы менен 
плазмадан турады. Жердиң атмосферасының жоқарғы ионласқан қабаты да плазма болып 
табылады. 

Плазма күшли ионласқан газ сыпатында əдеттеги газлер менен бир катар уқсаслықларға 
ийе. Сонлықтан плазма да базы бир газ нызамларына бағынады. Бирақ плазма менен 
əдеттеги газлер арасында жүдə үлкен айырмалар да бар. Бул айырма магнит майданы бар 
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жағдайларда анық көринеди. Магнит майданы тəрепинен плазманың бөлекшелерине 
(ионларға ҳəм электронларға) əдеттеги газлерде орын алмайтуғын Лорентц күши деп 
аталатуғын күшлер тəсир етеди (бул хаққында ендиги лекцияларда толық гəп етиледи). 
Бөлекшелер магнит майданы бойлап қозғалғанда бундай күшлер нолге тең. Егер ионлар 
менен электронлар магнит майданына көлденең бағытта қозғалса Лорентц күшиниң 
шамасы өзиниң максимум мəнисине жетеди ҳəм қозғалысқа кесент жасайды. Усы еки 
жағдай ҳəм күшли ионласқан плазманың  жоқары электр өткизгишлиги плазманың 
əдеттеги газлерден үлкен парқының бар екенлигин аңғартады. Плазманың (жоқары электр 
өткизгишликке ийе айрықша суйықлық деп караўға болатуғын объекттиң) қозғалысын 
үйрениў плазманың магнит гидродинамикасының предметин қурайды. Оның нəтийжелери 
көплеген астрофизикалық процесслерди түсиниўге мүмкиншилик береди. 

Соның менен бирге плазманың қəсийетлерин үйрениў əмелий жақтан оғада уллы 
əҳмийетке ийе. Себеби плазманы пайдаланыў арқалы басқарылатугын термоядролық 
реакцияларды əмелге асырыў мүмкиншилиги пайда болады. 

12-§. Тоқлардың магнит майданы 

Тоқлардың өз-ара магнитлик тəсири. Магнит майданының индукция векторы. Тоқ 
элементи. Био-Савара-Лаплас нызамы. Магнит майданының кернеўлиги. Туўры тоқ ҳəм 
айланбалы тоқлардың магнит майданларының кернеўликлерин есаплаў. Соленоидтың 
көшери бойынша магнит майданының кернеўлигиниң тарқалыўы. Параллель тоқлардың 

өз-ара магнитлик тəсирлесиўи 

Магнитлик қубылыслар ең дəслеп тəбийий ҳəм жасалма түрде алынған магнитлерде 
табылды ҳəм үйренилди. Ҳəзир де бул қубылыс пенен басланғыш танысыўды магнитен 
баслаймыз. Бирақ магните орын алатуғын процесслерди түсиниў əпиўайырақ, соның 
менен бирге фундаменталлық қубылысларды үйрениўди талап етеди. Сонлықтан ҳəзирги 
ўақыттағы магнетизм ҳаққындағы тəлиматты үйрениў ушын тарийхый жол менен жүре 
алмаймыз. Биз үйрениўдиң тийкарына XIX əсирде ашылған еки эксперименталлық фактти 
аламыз: 

1. Магнит майданы қозғалыўшы зарядларға тəсир етеди (демек магнит майданы 
электр тоғына тəсир етеди). 

2. Қозғалыўшы зарядлар магнит майданын пайда етеди (демек электр тоғы магнит 
майданын пайда етеди). 

Жоқарыда келтирилген пунктлер тийкарында биз электр тоғы өтип турған өткизгишлер 
бир бири менен сол тоқлар пайда еткен магнит майданлары арқалы тəсир етиседи деп 
жуўмақ шығарамыз. Тəжирийбелер бир бағыттағы (өз-ара параллель) электр тоқларының 
өз-ара тартысатуғынлығын, ал қарма-қарсы бағыттағы тоқлардың (бундай тоқларды 
антипараллель тоқлар деп атаймыз) ийтерисетуғынлығы көрсетеди. Магнитлик 
тəсирлесиў деп аталатуғын бундай қубылыслар 1820-жыллары Ампер тəрепинен терең 
түрде изертленди.  

Биз қозғалыўшы зарядлар ҳаққында гəп еткенимизде электр тоғының зарядлардың 
қозғалысының дара жағдайы (тəртиплескен қозғалыс) екенлигин атап өтемиз. 
Электростатикадағы сыяқлы биз дəслеп вакуумдеги магнит майданын, кейинирек 
затлардағы магнит майданын үйренемиз. 
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Магнитлик тəсирлесиўдиң электрлик тəсирлесиўден үлкен парқы бар. Электр тəсирлесиўи 
болыўы ушын өткизгишлерде электр зарядларының болыўы шəрт ҳəм тəсирлесиў 
зарядлардың муғдарына ғəрезли. Магнит тəсирлесиўи болса өткизгишлердеги электр 
зарядынан ғəрезли емес, ал бундай тəсирлесиў тек тоқ болғанда ғана жүзеге келеди ҳəм 
тоқтың шамасынан ғəрезли. 

Магнитлик тəсирлесиўдиң жүзеге келиўи ушын магнит майданының болыўы шəрт.  
Электр тоғы магнит майданын пайда етеди, ал тоқ өтип турған өткизгишлер болса сол 
пайда еткен магнит майданлары арқалы бир бири менен тəсирлеседи. 

Басқа сөз бенен айтқанда (турақлы) магнит майданы қозғалыўшы зарядқа ғана тəсир етеди 
екен (тынышлықта турған электр зарядына турақлы магнит майданы тəсир етпейди). 
Демек қозғалыстағы электр заряды əтирапында магнит майданын пайда етеди деген сөз 
ҳəм усы магнит майданы арқалы басқа магнит майданлары менен тəсирлеседи. Егер биз 
қозғалыстың салыстырмалы екенлигин есапқа алатуғын болсақ, онда бир ноқатлық 
зарядтың пайда еткен магнит майданы усы заряд пенен бирге қозғалыўшы есаплаў 
системасында бақланбайды, ал заряд қозғалатуғын есаплаў системаларында (ямаса 
зарядқа салыстырғанда қозғалатуғын есаплаў системаларында) бар болады. Сонлықтан 
бир есаплаў системасындағы бақлаўшы кеңисликтиң биз белгилеп алған бир ноқатында 
магнит майданының бар деп жуўмақ шығарса, заряд пенен бирге қозғалатуғын екинши 
бир есаплаў системасындағы бақлаўшы кеңисликтиң тап сол ноқатында магнит майданын 
жоқ деп жуўмақ шығарады. Турақлы электр майданы ҳаққында бундай жуўмақларды 
шығарыў мүмкин емес. 

Тəжирийбелер магнит майданында қозғалыўшы нокатлық   электр зарядына тəсир 
етиўши    күштиң мына формула бойынша есапланатуғынлығын көрсетеди:   =   [  ]. (112) 

Бул формуладағы   векторы   зарядынан ҳəм оның қозғалысынан ғəрезли емес. Бул 
вектор сол   заряды қозғалатуғын магнит майданын тəриплейди.   векторын магнит 
индукциясы векторы (дурысырағы псевдовекторы) деп атайды.   арқалы ноқатлық   
зарядының тезлиги белгиленген. (112)-формуладан    күшиниң   ҳəм   векторлары 
жатқан тегисликке перпендикуляр, ал күштиң шамасының усы еки вектор арасындағы 
мүйештиң синусына пропорционал екенлигин көремиз. Егер   ҳəм   векторлары өз ара 
коллинеар (параллель ямаса антипараллель) болса, онда күштиң шамасы нолге тең 
болады. (112)-формула тек турақлы магнит майданы ушын ғана емес, ал өзгермели магнит 
майданлары ушын да дурыс. 

(112)-формуладағы   турақлысын ықтыярлы түрде сайлап алыўға болады. Бул 
турақлының сан шамасын ҳəм  өлшем бирликлерин сайлап алыў арқалы бирликлер 
системасы анықланады. Сол ықтыярлы түрде сайлап алыўлардың ишинде   турақлысына 
тезликтиң бирлигин бергенде электр ҳəм магнит майданларының өлшемлери бирдей 
болып шығады. Бирликлердиң Гаусс системасында   турақлысы ушын тап усындай 
бирликтеги шаманы қабыл етеди. Оның санлық мəнисин таллаўды ҳəзирше кейинге 
қалдырамыз. 

Биз тынышлықта турған электр зарядына магнит майданының тəсир етпейтуғынлығын 
жəне бир рет атап өтемиз. Магнит майдаанының электр майданынан биринши тийкарғы 
парқы усыннан ибарат. Электр майданының индикаторы болып тынышлықта турған 
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электр заряды, ал магнит майданының индикаторы болып қозғалыстағы электр 
заряды хызмет етеди. 

(112)-формула қозғалыўшы зарядка тəсир етиў күши бойынша   магнит майданын 
өлшеўдиң принципиаллық мүмкиншилигин береди. Буннан кейин тынышлықта турған 
электр зарядының жəрдеминде электр майданының жоқ екенлигин анықлап алыў зəрүр. 
Буннан кейин    векторы нолге айланатуғын тезлик   ның бағытын анықлап алады 
(буның ушын   векторы    векторына параллель ямаса антипараллель болыўы кереклиги 
жоқарыда айтылды). Усындай жоллар менен   магнит майданының бағыты 
анықлаўшының белгиси дəллигинде анықланады. Ең ақырында электр заряды   
векторына перпендикуляр бағытта қандай да бир  ⊥ тезлиги менен қозғалған жағдайдағы    күшин өлшеў керек болады. Бундай жағдайда 

  =   [ ⊥  ] (113) 

екенлиги анық. Енди бул катнастың еки тəрепин де  ⊥ шамасына векторлық көбейтемиз. 
Бундай жағдайда векторлық алгебраның  × [ ×  ] =  (  )−  (  ) формуласынан 
пайдаланамыз (бул формулада × белгиси арқалы векторлық көбейме екенлигин 
белгиледик). Демек [ ⊥  ] =     ⊥[ ⊥  ] =   { ⊥( ⊥ )−  ( ⊥ ⊥)} =     ⊥

 . Енди ( ⊥  ) = 0 екенлигин есапқа аламыз. Нəтийжеде мынаған ийе боламыз:  = −    ⊥
 [ ⊥  ] =    ⊥

 [   ⊥]. (114) 

Бул формуланың жəрдеминде   векторы шамасы бойынша да, бағыты бойынша да бир 
мəнисли анықланады.   шамасының вектор екенлиги (дəлиреги псевдовектор екенлиги) 
еки поляр вектордың көбеймеси болған (114)-формуладан анық көринип тур.    электр майданында   зарядына   =    күши тəсир етеди. Егер электр ҳəм магнит 
майданлары бир биринен ғəрезсиз тəсир ететуғын болса (бундай болжаўдың дурыс 
екенлигин тəжирийбелер көрсетеди), онда еки майдан тəрепинен зарядқа тəсир етиўши 
күш  =   +   , яғный 

 =    +   [  ] . (115) 

Бул күшти Лорентц күши деп атаймыз. 

Релятивистлик емес жақынласыўларда қəлеген басқа күш сыяқлы Лорентц күши   
есаплаў системасын (инерциал есаплаў системасын) сайлап алыўдан ғəрезли емес. Бирақ 
(115)-аңлатпадағы екинши қосылыўшы болған   [  ] шамасының мəниси бир есаплаў 
системасынан екинши есаплаў системасына өткенде өзгериске ушырайды. Сонлықтан 
биринши қосылыўшынаң да мəнисиниң өзгериўи керек. Солай етип толық күш   ти 
электр ҳəм магнит күшине ажыратыў есаплаў системасын сайлап алыўдан ғəрезли. 
Есаплаў системасы көрсетилмесе еки күшке ажыратыў мəниске ийе болмайды. 

Магнит майданының қозғалыўшы зарядларға тəсирин үйрениўде магнит майданының 
қозғалыўшы айырым зарядларға емес, ал электр тоқларына (бундай жағдайларда 
қозғалысқа көп сандағы бөлекшелер тартылады) тəсирин үйрениў жолы менен əмелге 
асырыў қолайлырақ. Мейли тоқ концентрациясы  , заряды   тең бирдей бөлекшелер 
тəрепинен пайда етилетуғын болсын. Бундай жағдайда  =    .    көлеминдеги 
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бөлекшелер саны   =     ,  ал магнит майданындағы денениң көлеминиң    
элементине тəсир ететуғын күш 

  =   [  ]  =    [  ]   

ямаса 

  = 1  [  ]   . (116) 

Əлбетте бул аңлатпа тоқ алып жүриўшилер ҳəр қыйлы зарядлар болған улыўма жағдай 
ушын да дурыс. 

Енди дара жағдайды карайық. Мейли   тоғы кесе-кесиминиң майданы   ке тең жүдə 
жиңишке сым арқалы өтетуғын болсын. Узынлығы    болған сымның киши участкасын 
аламыз ҳəм усы участкаға тəсир етиўши күштиң шамасы болған    шамасын есаплайық. 
Егер усы участканың көлеми   =      болса, онда    =       ямаса    =     . (117) 

Бул аңлатпада    векторының бағыты тоқтың бағыты менен сəйкес келеди.     векторы 
тоқтың көлемлик, ал      шамасы тоқтың сызықлы элементи деп аталады. (116)- ҳəм 
(117)-аңлатпалардан мынаны аламыз (буның ушын дəслеп  =         екенлигин итибарға 
аламыз ҳəм оны (116)-аңлатпаға қоямыз): 

  =    [    ]. (118) 

Тоқтың сызықлы элементине магнит майданында тəсир етиўши күшти анықлайтугын 
(118)-формуланы Ампер тəрепинен алынған еди ҳəм сонлықтан оны Ампер нызамы деп 
атайды. Ал шекли узынлықка ийе өткизгишке магнит майданында тəсир ететуғын күштиң 
шамасы (118) ди интеграллаў жолы менен алынады: 

 =    ∫[    ]. (119) 

Магнит майданындағы тоқларга тəсир етиўши күшлерди Ампер күшлери деп атайды. 

Тең өлшеўли қозғалатуғын зарядтың магнит майданы. Енди қозғалыўшы ноқатлық   
заряды пайда еткен магнит майданын анықлаўшы нызамды келтирип шығарыў менен 
шуғылланамыз. Киши тезликке ийе тең өлшеўли қозғалысты қараў менен шекленемиз ҳəм 
«киши тезлик» ҳаққында айтқанымызда қандай тезликлерди нəзерде тутатуғынымызды 
кейинирек гəп етемиз. 

 Биз келтирип шығарайын деп атырған нызам тəжирийбеде алынған фактлерди 
улыўмаластырыў жолы менен анықланған ҳəм мына формула менен бериледи: 

 =   ′  [  ]. (120) 

Бул формулада   арқалы   зарядынан бақлаў ноқатына түсирилген радиус-вектор 
белгиленген, ал  ′ болса бирликлерди сайлап алыўға байланыслы болған 
пропорционаллық коэффициенти. 
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Сол ноқатлық зарядтың бақлаў ноқатында пайда еткен электр майданы 

 =     . (121) 

формуласы менен бериледи. Бул аңлатпаны пайдалансақ, онда (120)-аңлатпа  =    [   ] 
түринде жазылады. Гаусс системасында   ҳəм   векторлары бирдей өлшемге ийе. 
Сонлықтан  ′ тезликтиң бирлигине ийе болыўы керек ( ′ пенен тезлик   ның өлшем 
бирликлериниң кысқарып кетиўи ушын). Əпиўайылық ушын бул турақлының мəниси 
жоқарыдағы параграфтағы   ға тең етип алынады. Усыған байланыслы   =   шəрти 
тийкарында   ның да санлық мəниси анықланады. Усындай жоллар менен анықланган   
электродинамикалық турақлы деп аталады. Өлшеўлер   ның вакуумдеги 
жақтылықтың тезлигине тең екенлигин көрсетеди. Жоқарыда айтылған «киши тезлик» 
жақтылықтың тезлигине салыстырғанда жүдə киши болыўы керек (яғный  ≪  ). 

Солай етип 

 =      [   ] (122) 

ямаса 

 = 1 [   ] (123) 

Жоқарыда келтирилген формулаларды еки қозғалыўшы ноқатлық    ҳəм    зарядлары 
арасындағы өз-ара тəсир етиў күшин есаплаў ушын пайдаланамыз. Бул тəсирлесиў күши 
электрлик (Кулон нызамы бойынша) ҳəм магнитлик күшлердиң қосындысынан турады. 
Əпиўайылық ушын дəслеп тек магнит тəсирлесиўин тəриплейтуғын аңлатпаны келтирип 
шығарамыз. Мейли    ҳəм    арқалы қозғалыўшы зарядлардың тезликлери белгиленген 
болсын.    заряды тəрепинен    заряды турған ноқаттағы магнит майданының кернеўлиги 

  =        [      ] (124) 

формуласы менен бериледи. Бул формулада     арқалы биринши зарядтан екинши 
зарядқа түсирилген радиус-вектор белгиленген.    зарядына магнит майданы  

   =    [     ] =              [      ]  (125) 

күши менен тəсир етеди. Тап усы сыяқлы    заряды    зарядына 

   =              [      ]  (126) 

күши менен тəсир етеди. Бул аңлатпадағы     радиус-векторы екинши зарядтан биринши 
зарядқа түсирилген. 



85 
 

 

49-сүўрет. 

Бир бағытта қозғалыўшы бирдей белгиге ийе 
ноқатлық    ҳəм    зарядлары бир бири менен 

тартысады. 

Егер    ҳəм    тезликлери өз ара параллель ҳəм      векторына перпендикуляр 
бағытланган болса (49-сүўрет), онда атлас зарядлар (бирдей белгиге ийе зарядлар) ушын     ҳəм     күшлери тартылыс күшлери, ал зарядлардың белгилери ҳəр қыйлы болса     
ҳəм     күшлери ийтериў күшлери болып табылады. Күшлердиң санлық шамалары мына 
аңлатпа жəрдеминде есапланады: 

   =    =  =                 . (127) 

Биз бул жерде жоқарыда айтылған тоқ өтип турған өткизгишлердиң өз-ара тəсирлесиўине 
қайтып келемиз ҳəм (125)- ҳəм (126)-формулалардан параллель тоқлардың бир бири менен 
тартысатуғынлығын, ал антипараллель тоқлардың бир биринен ийтерисетуғынлығын 
жəне бир рет көремиз.  

Зарядлардың тезликлери бирдей болған дара жағдайды қарайық. Бундай жағдайда 

 =              . (128) 

(127)- ҳəм (128)-формулаларға магнит майданы кирмейди. Бирақ электр майданы арқалы 
тəсирлесиў күшиниң    =          екенлигин билемиз. Демек қозғалыўшы бирдей белгиге 
ийе (атлас) зарядлар арасындағы магнит майданы арқалы тартысыў күшиниң 

электростатикалық ийтерисиў күшине қатнасы болған 
                       шамасының       қа 

тең екенлигин көремиз. Яғный 

                      =      . 

Биз жоқарыда металлардағы тоқ тасыўшы электронлардың тəртиплескен тезлигиниң 
секундына бир неше сантиметрден аспайтуғынлығын, ал электролитлерде болса 
тезликтиң буннан да киши болатуғынлығын көрген едик. Демек металлардағы ҳəм басқа 
да өткизгишлердеги тоқты өткериўге қатнасып атырған электронлар ушын жоқарыдағы       қатнасының шамасы оғада киши ҳəм 10    дан аспайды. 

Айырым тоқ элементиниң магнит майданы. Электростатикадағы сыяқлы 
суперпозиция принципин пайдаланымыз ҳəм тəжирийбениң жуўмақларына сүйенемиз. 
Бул принцип бойынша ҳəр бир козғалыўшы зарядтың магнит майданы вектордай болып 
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қосылады, ҳəр бир заряд майданды басқа зарядлардан ғəрезсиз қозырады (басқа 
зарядлардың бар яки жоқлығынан ғəрезсиз).  

(122)-аңлатпаны еске түсиремиз. Егер сол аңлатпаны пайдалансақ, онда тоқтың көлемлик 
элементи ушын суперпозиция принципи мына аңлатпаға алып келеди:  

  = 1   [   ]      . (129) 

Тап усы сыяқлы тоқтың сызықлы элементи ушын мына аңлатпаны аламыз: 

  =     [    ]   . (130) 

Бул формулалар Био ҳəм Савара нызамларын аңғартады (Био 1774-жылы туўылып, 1862-
жылы қайтыс болған, ал Савара болса 1791-жылы туўылып, 1841-жылы қайтыс болған). 
Толық майдан (129)- ҳəм (130)- аңлатпаларды барлық тоқлар бойынша интеграллаў 
арқалы алынады, яғный: 

 = 1   [  ]      
(131) 

ямаса   = ∮    [    ]  . (132) 

Бул аңлатпалардың екеўи де тек турақлы тоқлар ушын дурыс. Ал турақлы тоқлар 
болса барлық ўақытта да туйықланған. Егер (130)-аңлатпаның оң тəрепине ықтыярлы 
түрдеги қосындыны қосқанда барлық бақланатуғын шамалар өзгермеген болар еди. 
Себеби қəлеген туйық контур бойынша алынған интеграл нолге тең болып шыға берген 
болар еди. Сонлықтан турақлы тоқлар ҳаққындағы тəлиматтың шеклеринде (131)- ҳəм 
(132)- түрдеги Био ҳəм Савараның элементар нызамын тəжирийбеде сынап көриў 
принципиаллық жақтан мүмкин болмаған болар еди. Себеби турақлы тоқлардың айырым 
элементлерин изоляциялаў (тоқ элементлерин бөлип алыў) ҳəм олар үстинен 
экспериментлер өткериў пүткиллей мүмкин емес. Усыған байланыслы турақлы тоқлардың 
магнит майданы ҳаққындағы тəлиматтың тийкарына биз қозгалыўшы зарядтың пайда 
еткен майданын анықлаўшы нызамды жатқарамыз. Қозгалыўшы зарядтың майданын 
тəжирийбеде барлық ўақытта өлшеў принципиаллық жақтан мүмкин.  

Узын, туўры сызықлы өткизгиштиң магнит майданы. Дəслеп жүдə узын болған ҳəм   
тоғы өтип турған өткизгишти қараймыз. Өткизгишти тоқ дереги менен тутастырыўшы 
өткизгишлер бир биринен алыста тур деп есапланады. Бундай жағдайда туўры сызықлы 
өткизгишти шексиз узын өткизгиш деп қараў мүмкин.  
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50-сүўрет. 

Туўры сызықлы шексиз узын тоқтың 
магнит майданын есаплаўға арналған 

сүўрет. 

     тоқ элементиниң магнит майданы (50-сүўрет) 

  =     [    ] =     [  ⊥  ] 
формуласы жəрдеминде есапланады. Бул аңлатпада   ⊥ арқалы     диң   ге 
перпендикуляр болған қураўшысы белгиленген. Магнит күш сызықлары орайы 
өткизгиштиң орайында жайласқан шеңберлер болып табылады. Скаляр формада 
жокарыдағы аңлатпаны былайынша көширип жазамыз: 

  =       ⊥ =       . 
Бул аңлатпада    арқалы бақлаў ноқатынан    векторы көринетуғын мүйеш (50-сүўретте 
көрсетилген). Өткизгишке шекемги қашықлықты  =        арқалы белгилеп    =          /(  ) 
аңлатпасын аламыз. Бул аңлатпаны  = − /2 ден  = + /2 ге шекем интеграллаў биз 
излеп атырған нəтийжени береди:  =      . (133) 

Енди бир бирине параллель болған туўры сызықлы шексиз узын еки тоқ арасындағы 
тəсирлесиў күшин есаплаўға болады. Биринши тоқ екинши тоқ өтип турған орында   =       майданын пайда етеди. Бул майдан екинши тоқтың узынлығы   болған 

участкасына  =         күши менен тəсир етеди. Демек биз есаплайын деп атырған 

күштиң мəниси  =          . (134) 

Тəжирийбеде   тиң шамасын өлшеп электродинамикалық турақлы   ның сан мəнисин 
есаплаў мүмкин. Биринши рет баскашарақ жоллар менен бундай өлшеўлер ҳəм есаплаўлар 
Вильгельм Вебер (1804-1891) ҳəм Рудольф Кольрауш (1809-1858) тəрепнен 1856-жылы 
əмелге асырылды ҳəм таң қаларлықтай нəтийжелерди алды. Олар өткерген 
тəжирийбелериниң дəллиги шеклеринде   ның сан мəнисиниң жақтылықтың 
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вакуумдағы тезлигине тең екенлигин тапты. Буннан кейинги өткерилген 
тəжирийбелердиң нəтийжелери де   ның жақтылықтың вакуумдеги тезлигине тең 
екенлигин тастыйықлады. Солай етип электродинамикалық турақлы менен 
жақтылықтың вакуумдеги тезлиги бир физикалық турақлы болып шықты. 
Максвелдиң теориялық изертлеўлери бул фундаменталлық нəтийжениң жақтылықтың 
электромагнитлик тəбиятының аңлатылыўы екенлигин көрсетти.  

Бирликлер системасы. Электродинамикалық турақлының мəнисин билиў электр ҳəм 
магнит майданлары ҳаққындағы тəлиматтың бирликлер системасын дүзиўге 
мүмкиншилик береди. Егер  ( ) =  /  түриндеги белгилеўди қабыл етсек, онда (112)- 
ҳəм (122)- формулалар   көбейтиўшисиз жазылады:  =  ( )[  ] (135)  =  ( )   [   ] (136) 

Усындай жоллар менен зарядтың (тоқтың) жаңа бирликлери киргизиледи. Бул бирликлер 
сəйкес электростатикалық бирликлерден   есе үлкен ҳəм олардан өлшем бирликлери 
менен ажыралады. Усындай жағдайға СГС тиң магнитлик системасы тийкарланған 
(қысқаша СГСМ деп белгиленеди). СГСМ-заряд муғдарының оннан бир бөлими кулон 
деп, ал тоқ күши ампер деп аталады. Бул ампер менен кулонның дəл анықламасы болып 
табылады. 

Енди магнит майданының кернеўлигиниң бирлигине анықлама бере аламыз. Бул бирлик 
гаусс (Гс) деп аталады. Мейли   ҳəм   векторлары өз-ара перпендикуляр ҳəм  ( ) = 1 
СГСМ-бирлиги болсын. v= 1 см/с,  = 1 Гс. Бундай жағдайда (135)-формула   = 1 дин 
шамасын береди. Бун мынадай анықламаға алып келеди: 

Магнит майданына перпендикуляр бағытта 1 см/с тезлик пенен қозғалып баратырған 1 
СГСМ-заряд бирлиги зарядқа 1 дина күш пенен тəсир ететуғын магнит майданының 
кернеўлигиниң мəниси 1 гаусқа тең болады. 

Гаусс ҳаққында айқын көз-қарасқа ийе болыў ушын мына жағдайды ата өтемиз: Жердиң 
магнит майданының кернеўлиги экваторда 0,4 Гс, ал полюсларда 0,7 Гс. 

СГСЭ системасы тек электрлик шамаларды өлшеў ушын қолланылады. Олар мына 
шамалар: заряд муғдары, электр майданының кернеўлиги ҳəм индукциясы, электр 
потенциалы, сыйымлық, электр қозғаўшы күш, электр өткизгишлик, электр қарсылығы 
ҳəм басқалар. 
СГСМ системасы тек магнитлик шамаларды өлшеў ушын ғана қолланылады. Олар мына 
шамалар: магнит майданының кернеўлиги ҳəм индукциясы, магнит ағысы, өзинше ҳəм 
өзлик индукция коэффициентлери, магнит моментлери, магнитлениў векторы ҳəм 
басқалар. 
Биз пайдаланып жүрген Гаусс системасы комбинацияланған система болып табылып, бул 
системадағы электрлик шамалардың бирликлери СГСЭ системасының бирликлери менен, 
ал магнитлик шамалардың бирликлери СГСМ системасының бирликлери менен бирдей. 
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13-§. Магнит ағысы 

Магнит майданындағы тоқлы контур. Магнит майданы кернеўлигиниң 
циркуляциясы. Магнит майданындағы тоқ өтип турған өткизгиш. Ампер күши. Магнит 
майданында қозғалыўшы зарядланған бөлекшеге тəсир етиўши күш. Қозғалыстағы 

зарядланған бөлекшениң магнит майданы 

Магнит майданлары ушын Гаусс теоремасы. Электр майданын биз үйренгенимизде 
қозгалмайтугын нокатлық зарядтың электр майданының кернеўлигин анықлайтугын 
элементар нызам менен танысыўдан басладық. Бул элементар нызамнан еки интеграллық 
теорема келтирилип шығарылды: бириншиси   векторының туйық бет арқалы ағысы 
ҳаққында, екиншиси сол   векторының туйық контур бойынша циркуляциясы ҳаққында. 
Буннан кейни бул теоремалар дифференциал формаларға алып келинди. Бул 
жағдайлардың барлығы да майдан теориясының тийкарғы көз-қараслары менен сəйкес 
келетуғынлығын дəлиллеўге болады.  

 

 

51-сүўрет. 

Қəлеген туйық   бети арқалы өтиўши 
магнит ағымы нолге тең (қанша күш 
сызықлары бетке кирсе, сонша күш 
сызықлары бет арқалы шығып кетеди. 

Магнит майданын үйренгенде де тап усындай жоллар менен жүремиз. Магнит майданы 
усындай зарядлар тəрепинен қоздырылады деген болжаў тийкарында   векторының 
туйық бет арқалы ағысын табамыз (қыскалық мақсетинде магнит ағысы деп аталады). 
Кейин сол вектордың туйық контур бойынша циркуляциясын есаплаймыз. 

Биз ықтыярлы алынған туйық   бети арқалы өтетуғын магнит агысының нолге тең 
болатуғынлыгын дəлиллеўимиз керек (51-сүўрет). Бул ушын заряд сүўрет тегислигине 
перпендикуляр бағытта тең өлшеўли қозғалады деп есаплаймыз. 51-сүўретте сондай 
зарядтың қозғалысының салдарынан қозған магнит майданының күш сызықлары коаксиал 
шеңберлер түринде көрсетилген. Сүўретте келтирилген жағдайга итибар берип 
қарайтуғын болсақ, онда   бетине кириўши күш сызықларының усы беттен шығыўшы 
күш сызықларына тең екенлигин аңсат сезиўге болады. Демек усындай бет арқалы 
өтиўши толық (қосынды) ағыс нолге тең деген сөз (берт арқалы кирген күш 
сызықларының барлығы да сол беттен шығып кетеди). Демек теорема дəлилленди. Солай 
етип ∮(    ) = 0. (137) 

Бул формула дифференциал формада былайынша жазылады:      = 0. (138) 

Енди биз бул аңлатпаларды электр майданын үйренгенимизде алынған аңлатпалар менен 
салыстырамыз. Биз  
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аңлатпаларын алған едик. 

Енди биз магнетизм тəлиматының раўажланыўының ең басланғыш басқышларындағыдай 
көз-қараста турып магнит майданының дереги магнит зарядлары деген идеяны 
усынамыз. Бундай жағдайда магнит зарядлары ҳəм олар пайда еткен магнит майданлары 
арқалы Кулон нызамындағыдай тəсирлесиўдиң орны алыўы керек. Бирақ бундай болжаў 
(137)-формулаға қайшы келеди. Бул формула магнит зарядларының жоқ екенлигин 
аңғартады. Бундай фундаменталлық нəтийжениң дурыслығы тек турақлы магнит 
майданлары ҳаққындағы тəлимат пенен шекленбейди. Сонлықтан (137)-теңлеме ҳəм оған 
эквивалент болған (138)-теңлеме қəлеген магнит майданы ушын дурыс деп жуўмақ 
шығарамыз. Тəжирийбелерде алынған барлық жуўмақлар усы жуўмақтың дурыс 
екенлигин тастыйықлайды. (137)- ҳəм (138)-теңлемелер Максвелл теңлемелер 
системасына усы системаның қурамлық бөлимлери сыпатында киреди. 

Дивергенциясы барлық ўақытта нолге тең болатығын күш майданлары дивергентсиз 
ямаса соленоидаллық майданлар деп аталады. Демек магнит майданы соленоидаллық 
майдан екен. Магнит майданының дереги магнит зарядлары емес, ал электр тоқлары 
болып табылады. 

14-§. Магнетиклер 

Затлардың магнитлик қəсийетлери. Молекулалық тоқлар. Магнитлениў векторы. 
Диамагнетиклер, парамагнетиклер, ферромагнетиклер. Пара- ҳəм диамагнетизмди 

түсиндириў. 

Өзлериниң магнитлик қəсийетлери бойынша барлық затларды əззи магнитлик ҳəм күшли 
магнитлик затлар деп екиге бөледи. Бул түсиниклер олардың сырттан түсирилген магнит 
майданындлағы  магнитленгишлик қəсийетлерине байланыслы. Əлбетте сырттан 
түсирилген магнит майданы денелерге тəсир жасайды – затлар магнитленеди. Басқа сөз 
бенен айтқанда магнит майданы түсирилгенде затлардың өзлери қандай да бир магнитке 
айланады. Бул ҳəр бир заттың өзине тəн магнитлик қəсийетлериниң бар екенлигин 
көрсетеди ҳəм бул мəселени таллаўға өтемиз. 

Затлардағы магнит майданы. Затларда магнит майданы тек өткизгиш арқалы өтиўши 
тоқлардың тəсиринде ғана емес, ал атомлар менен молекулалардың ишиндеги зарядланған 
бөлекшелердиң қозғалысының нəтийжесинде де қоздырылады. Бордың ярым класслық 
теориясы бойынша электронлар атом ядроларының дөгерегинде туйық орбиталар 
бойынша қозғалады (планеталардың Қуяштың дөгерегинде айланғанлығы сыяқлы). 
Усының менен бир қатарда электронлар планеталар сыяқлы өз көшерлери дөгерегинде де 
айланады (мысалы Жердиң 24 саат ишинде өз көшери дөгерегинде бир рет 
айланатуғынлығы сыяқлы). Усындай ишки айланыў менен базы бир қозғалыс муғдары 
моменти (импульс моменти) байланысқан болып, бундай қозгалысты электронның спини 
деп атайды. Спинге тек электронлар емес, ал атом ядролары да ийе болады. Зарядланған 
бөлекшелердиң орбиталық ҳəм спинлик айланыслары тоқларға сəйкес келеди ҳəм магнит 
майданларын қоздырады. Электронлардың классикалық орбиталар бойынша ҳəм 
өзлериниң меншикли көшерлери дөгерегиндеги айланыўшы қозғалыслары кейинирек 
квант механикасы тəрепинен қозғалыстың улыўмалырақ ҳəм абстрактлық картинасы 
менен алмастырылды. Бул картинада бөлекшениң траекториясы деген түсиник жоқ. 
«Орбиталық қозғалыс» түсиниги сақланып қалды, бирақ бул түсиник ҳаққында айтқанда 
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айқын орбиталық қозғалыс нəзерде тутылмайды. Бирақ магнетизм ҳаққындағы тəлиматта 
қозғалыстың көргизбелилиги əҳмийетке ийе емес, ал усы қозғалыс пенен байланысқан 
бөлекшелердиң механикалық ҳəм магнит моментлери əҳмийетке ийе. Солай етип ҳəзирги 
ўақытлардағы көз-қараслар бойынша магнетизм төмендегидей үш себептиң салдарынан 
пайда болады: 

1) электронлардың ядролар дөгерегиндеги ортибатық қозғалысларының себебинен; 
2) электронлардың меншикли айланысларының (спининиң) себебинен; 
3) атом ядроларының меншикли айланысларының (спининиң) себебинен. 

Биз жоқарыда бөлекшелердиң «меншикли айланыслар» деп айтқанымызда олардың өз 
көшерлери дөгерегиндеги айланысларын (яғный спинин) нəзерде туттық. 

Атом ядроларының салмағы электронлардың салмағынан мыңлағын есе үлкен. Сонлықтан 
салмақлы атом ядролары электронларға салыстырғанда əдеўир əсте қозғалады ҳəм атом 
ядроларының магнит моментлери электронлардың спинлик магнит моментлеринен 
мыңлаған есе киши. Ядролық магнетизм жүдə төмен температураларда (абсолют нолге 
жақын температураларда) ҳəм электронлардың орбиталық ҳəм спинлик магнит 
моментлери бир бирин толық компенсация қылған жағдайларда ғана сезиле баслайды. 

Затлардың атомларының магнит моментлериниң бағытлары сыртқы магнит майданы 
болмаған жағдайларда тəртипсиз жыллылық қозғалыслардың тəсиринде пүткиллей ҳəр 
қыйлы болып бағытланған болады Олар тəрепинен қоздырылган магнит майданлары бир 
бирин компенсациялайды. Сыртқы магнит майданы түсирилген жағдайларда атомлар усы 
майданның бағытытына қарай бурылады (толық ямаса толық емес бурылады). Усының 
нəтийжесинде компенсация бузылады. Усындай жағдайларда денелерди магнитленген 
деп атаймыз. Магнитлениў қəбилетлигине ийе денелерди магнетиклер деп атайды. 
Затлардың көпшилиги сырттан магнит майданы алып келингенде əззи түрде 
магнитленеди. Күшли магнитлик қəсийетке тек ферромагнитлик затлар ийе (темир, 
никель, кобальт, көплеген қуймалар, сийрек жер элементлери ферромагнетиклер болып 
табылады). Полаттан, басқа да магнитлик қуймалардан соғылған турақлы магнитлер 
сыртқы магнит майданы болмаса да магнитленген болып табылады. Полаттан соғылған 
стерженди Жердиң магнит майданының тəсиринде де магнитлеўге болады (əлибетте 
бундай магнитлениў жүдə əззи болады). Буның ушын полат стерженди меридиан 
бағытында услап турып шөккиш пенен əсте-ақырын урыў керек (соққы бериў керек). 
Стерженниң Жердиң түсилик магнит полюсине қараған тəрепинде арқа полюс, ал 
стерженниң қарама-қарсы ушында түслик полюс пайда болады. Егер стерженди қарама-
карсы бағытқа бурсақ (яғный стерженниң арқа полюсын Жердиң арқа полюсы тəрепке, ал 
стерженниң түслик полюсын Жердиң түслик полюсы тəрепке қаратсақ), буннан кейин 
шөккиш пенен қайтадан соққы берсек, онда стерженниң полюслары орын алмасады. 

 Электр майданы сыяқлы магнит майданы да микроскопиялық ҳəм макроскопиялық 
болады. Микроскопиялық майдан заттың элементар зарядлары тəрепинен пайда етилген  
ҳақыйқый майдан болып табылады8. Бундай майдан атомлық масштаблардың өзинде 
күшли өзгереди. Макроскопиялық майдан болса микроскопиялық майданларды 
кеңисликтиң шексиз киши көлемлери бойынша орташалаўдың жəрдеминде алынады. 
Макроскопиялық майданның кернеўлиги   ҳəрипи менен белгиленеди.   векторы заттағы 
макроскопиялық магнит майданын тəриплейтуғын тийкарғы вектор болып табылады. 
Электронлар менен ядролардың орбиталық ҳəм спинлик айланыслары заттяң 
атомларындағы циркуляцияланыўшы қандай да бир тоқларға эквивалент. Олар 

                                                
88 «Пайда етилген» деген сөздиң орнына «қоздырылған» сөзи қолланылады 
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молекулалық тоқлар деген улыўмалық атаманы алды.   макроскопиялық майданын 
есаплаў ушын микроскопиялық тоқларды «тегислеў» ҳəм оларды кеңисликте үзликсиз 
өзгеретугын макроскопиялық тоқлар менен алмастырыў керек. Усындай макроскопиялық 
магнитлениў тоқлары деп атаймыз. Буннан былай магнитлениў тоқларын    арқалы 
белгилеймиз. Өткизгишлер арқалы өтиўши əдеттеги тоқларды   арқалы белгилейди ҳəм 
бундай тоқларды өткизгишлик тоқлары деп атайды. Солай етип   майданы 
өткизгишлик тоқлары ҳəм магнитлениў тоқлары тəрепинен қоздырылады екен. 
Орталықтың магнит майданына тəсири магнитлениў тоқларының тəсирине алып 
келинеди. Егер өткизгишлик тоқлары ҳəм магнитлениў тоқлары белгили болса, онда 
заттың бар екенлигин умытыўға да болады ҳəм   ның шамасы вакуум ушын арналған 
формулалар бойынша есапланылады.    векторы вакуумде қандай да бир тоқлар тəрепинен қоздырылған магнит майданының 
кернеўлиги болғанлықтан оның ушын мына теңлеме орынлы: ∮(    ) = 0. (137) 

Бул формула дифференциал формада былайынша жазылатуғын еди:      = 0. (138) 

Бул теңлемелердиң екеўи де магнит зарядларының жоқ екенлигин аңғартады (жоқарыдағы 
праграфтың акырындағы еки аңлатпа екенлигине итибар беремиз). 

Əлбетте   векторы ушын циркуляция ҳаққындағы теорема өзб күшине ийе. Ҳəзирги 
жағдайда өткизгишлик тоғы болған   шамасына магнитлениў тоғы    ди қосыў керек, 
яғный 

 (    ) = 4  ( +   ) (139) 

Ямаса дифференциал формада 

     = 4  ( +   ) (140) 

(139) формуладағы   ҳəм    арқалы туйық   контуры арғалы өтетуғын толық өткизгишлик 
ҳəм магнитлениў тоқлары белгиленген. 

 

52-сүўрет. 

Цилиндр формасындағы магнитленген 
магнетиктеги молекулалық тоқлар. 

Қоңысылас молекулалардың молекулалық 
тоқлары бир бирине тийип турған 

орынларда қарама-қарсы бағытқа ийе 
болады ҳəм соның салдарынан олар бир 
бирин компенсациялайды. Тек цилиндрдиң 

сыртқы қаптал бетине шығыўшы 
молекулалық тоқлар ғана компенсация 

етилмей қалады. 
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Орталықтың магнитленгенлигин магнитлениў тоқлары арқалы емес, ал магнитлениў 
векторы   арқалы аңлатыў қабыл етилген. Молекулалық тоқлар тəрепинен 
магнетиктиң көлеминиң бир бирлигиниң орташа магнит моментин магнитлениў 
векторы деп атаймыз. Соның менен бирге   векторы арқалы орталықтағы тоқлардың 
тығызлығын да аңғартыў мүмкин. 

Мейли магнетик магнитленген цилиндр тəризли формаға ийе ҳəм магнит моменти усы 
цилиндрдиң көшери бойлап бағытланған болсын (52-сүўрет). Магнитленген магнетиктеги 
молекулалық тоқлар бир бири менен келисилген ҳалда ағады ҳəм  олар тəрепинен 
қоздырылған магнит майданлары бир бирин күшейтеди. Егер бир молекуланың орташа 
магнит моменти   ге тең ҳəм көлем бирлигиндеги молекулалардың орташа саны   болса, 
онда  =     (141) 

екенлиги өз-өзинен түсиникли. Цилиндрдиң толық магнит моменти    ге тең. Бул 
аңлатпада  =    арқалы цилиндрдиң көлеми белгиленген (  цилиндрдиң ултанының 
майданы,   узынлығы). Қоңысылас молекулалардың молекулалық тоқлары бир бирине 
тийип турған орынларда бир бирине қарама-қарсы бағытқа ийе болады ҳəм соның 
салдарынан олар макроскопиялық жақтан бир бирин компенсациялайды. Тек цилиндрдиң 
сыртқы қаптал бетине шығыўшы молекулалық тоқлар ғана компенсация етилмей қалады. 
Бул тоқлар цилиндрдиң қаптал бети бойынша циркуляцияланыўшы    макроскопиялық 
бетлик тоқты пайда етеди. Сыртқы кеңисликте молекулалық тоқлар пайда еткен 
майдандай макроскопиялық майданды қоздырады. Бул тоқ магнитлениў тоғы болып 
табылады. Биринши тəрептен оның магнит моменти    /  ке тең. Екинши тəрептен сол 
магнит моменти   =     ге тең. Солай етип     =    .   ҳəм   векторлары бирдей болып 
бағытланғанлықтан   =    . Демек цилиндрдиң узынлық бирлигине сəйкес келиўши 
магнитлениў тоғы   =    (142) 

шамасына тең болады. 

Затлардағы магнит майданының циркуляциясы ҳаққындағы теорема. Енди   
векторының қəлеген туйық контур бойынша циркуляциясын табамыз. Буның ушын усы 
контур арқалы өтиўши (туйық контурды тесип өтиўши)    магнитлениў тоғын 
есаплаўымыз керек.   контурын ықтыярлы   бети менен керемиз. 53-a сүўретте сүўрет 
тегислиги менен бул беттиң ҳəм   контурының кесилисиўинен алынған схема берилген. 
Бир молекулалық тоқлар   бетин еки орында кеседи: бир рет оң, екинши рет терис 
бағытта. Бундай тоқлар   бети арқалы болатуғын магнитлениўге ҳеш қандай тəсир 
тийгизбейди. Басқа молекулалық тоқлар   контуры дөгерегинде айланады. Олардың ҳəр 
қайсысы бетти тек бир рет кеседи. Молекуладағы қарама-қарсы бағытланған тоқ   
бетиниң шеклеринен сыртқа кетеди. Усындай молекулалық тоқлар   бетин тесип өтиўши    молекулалық магнитлениў тоғын пайда етеди.  

 

53-сүўрет.    векторының қəлеген туйық 
контур бойынша 

циркуляциясын табыўға 
арналған схема. 
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     тоғын магнитлениў векторы   арқалы аңлатамыз. Усы мақсетте   контурын шексиз 

жиңишке труба менен қоршаймыз (53-b сүўрет). (142)-формулаға сəйкес усындай 
трубаның бети арқалы сызықлық тығызлығы   =     формуласы менен бериледи. Бул тоқ   бетин тек бир рет кесип өтеди. Трубаның узынлық элементине сəйкес келиўши тоқ     =      =  (    ).   бетин тесип өтиўши толық магнитлениў тоғы бул аңлатпаны 
барлық туйық   контуры бойынша интеграллаў жолы менен алынады. Бул мынаны 
береди: 

  =   (    ).  
(143) 

Бул формулаға (139)-формуланы алып келип қойсақ оған мынадай түр беремиз: ∮( − 4   )  =     . (144) 

Дифференциал формада мынадай формулаға ийе боламыз: 

     = 4  ( +        ). (145) 

Бул аңлатпаны (140)-аңлатпа менен салыстырып   =         (146) 

аңлатпасын аламыз. Егер магнитлениў бир текли болса, яғный  =       болса, онда   = 0. Егер магнитлениў бир текли болмаса, онда магнитлениў тогының көлемлик 
тыгызлығы нолге тең емес болатуғынлыгын көремиз. 

Енди төмендегидей қосымша вектор киргиземиз:  =  − 4  . (147) 

Бундай жағдайларда (144) пенен (145) мына түрлерге енеди: 

     = 4   , (148) 

     = 4   . (149) 

  векторын киргизиў менен (148)- ҳəм (149)-аңлатпалардан магнитлениў тоқлары 
жоғалады, тек өткизгишлик тоқлары ғана қалады. Демек усы   векторын киргизиўдиң 
мəниси де усыннан ибарат болады (магнитлениў тоқларын жоқ етиў ушын киргизилген 
деген сөз). Егер диэлектриклердеги электр майданын карағанымызда қосымша 
киргизилген   векторы қандай орынды ийелеген болса, магнетизм ҳаққындағы тəлиматта   векторы тап сондай орынды ийелейди.   векторы тийкарғы вектор болып 
табылады. Бул күшлик вектор ҳəм сонлықтан оны заттағы магнит майданының 
кернеўлиги деп атаў керек. Бирақ тарийхый раўажланыў барысында затлардағы магнит 
майданының кернеўлиги деп   векторын қабыл еткен, ал   векторына сəтсиз түрде 
магнит индукциясы деген атама берген. Тарийхый жақтан магнетизм ҳаққындағы 
тəлиматтың раўажланыў барысы электростатиканың раўажланыўындай жоллар менен 
жүргенликтен бундай рационал емес терминологияның қəлиплесиўиниң себеби болып 
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қалды. Дəслеп магнит майданының дереги магнит зарядлары деп есапланды. Бирақ 
кейинирек магнит зарядларының жоқ екенлиги, ал магнит майданларының дерегиниң 
электр тоғыны екенлиги анықланды. Усыған байланыслы биз лекцияларда «магнит 
майданының кернеўлиги» ямаса «магнит индукциясы» деген атамаларды қолланбастан, 
тек «  вектор» ямаса «  векторы» деген атамалар менен шекленемиз. Əлбетте вакуумда 
сол   векторы менен   векторы өз-ара тең. 

(147)-аңлатпаға (бул аңлатпада  =  − 4  ) сəйкес   ҳəм   векторлары бирдей 
өлшемлерге ийе (егер  = 0 болса  =  ). Сонлықтан олар улыўмалық бирликке де ийе 
болыўы керек. Гаусс системасындағы   векторының бирлиги гаусс. Тап усы бирлик   ты 
да өлшеў ушын қолланылады. Бирақ   жағдайында бул бирликти эрстед деп атайды.   
шамасын гаусларда, ал   шамасын эрстедлерде өлшейди. Солай етип гаусс пенен 
эрстедлер бир бирликтиң ҳəр қыйлы атамалары болып табылады екен. 

Əдетте   векторы менен   векторы арасындағы байланысты былайынша жазады:  =   . 

Енди (147)-аңлатпада  =  − 4   екенлигин еске түсирсек, онда   =    

екенлигине исенемиз. Бул аңлатпада  = 1 + 4  .   шамасы денениң магнитлик 
қабыллағышлығы, ал   шамасы денениң магнитлик сиңиргишлиги деп аталады.  
Диамагнетиклер, парамагнетиклер ҳəм ферромагнетиклер. Затлардың атомлар ямаса 
молекулалардан туратуғынлығын биз жақсы билемиз. Затты қурайтуғын сол атомлар 
ямаса молекулалар сырттан магнит майданы түсирилмеген жағдайларда магнит 
моментине ийе болмаўы да, ийе болыўы да мүмкин. Магнит моменти жоқ атомларда 
барлық орбиталық қозғалыслар менен спинлерге байланыслы болған магнит моментлери 
(ендигиден былай бундай моментлерди «меншикли моментлер» деп те атаймыз) бир 
бирин толық компенсациялайды (моментлердиң қосындысы нолге тең болады). Ал 
көпшилик атомларда орбиталық ҳəм меншикли моментлер бир бирин толық 
компенсацияламайды. Соның ушын атом (ямаса молекула) белгили бир муғдардағы 
магнит моментине ийе болады. 

Магнит моменти нолге тең болған затлар диамагнетиклер болып табылады ҳəм бундай 
затларда магнит майданы түсирилгенде бақланатуғын магнитлик қубылысларды 
диамагнетизм деп атаймыз. Диамагнетизм ҳаққындағы тəлимат хаққнда гəп еткенимизде 
мына жағдайға итибар беремиз: 

Ядро дөгерегинде айланыўшы электрон балалар ойнайтуғын зырылдаўыққа усайды. 
Сонлықтан гироскоп ушын механика курсында айтылған жағдайлар атомлардағы 
электронлар ушын да сəйкес келеди. Егер атомға магнит майданы түспеген болса, онда 
атомдағы электронларға ядролар ҳəм басқа электронлар тəрепинен күшлер тəсир етеди. 
Егер сырттан кернеўлиги   болған магнит майданы алып келинсе, онда орбитасында   
тезлиги менен козғалыўшы электронға қосымша   [  ] күши тəсир ете баслайды. Бул 
күштиң тəсиринде   мүйешлик тезлиги менен жүретуғын прецессия қубылысы орын 
алады (зырылдаўықтың көшерин вертикал бағытқа базы бир мүйеш жасап айландырған 
жағдайдағы айланыўды еске түсиремиз). Сол   мүйешлик тезлигиниң мəниси 
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  =  2     (150) 

формуласы жəрдеминде есапланады. Бул жийиликти Лармор (1857-1942) жийилиги деп 
атаймыз. Солай етип сыртқы турақлы магнит майданы болғанда атомдағы 
электронлардың ишки қозгалысы өзгермейди. Бирақ атом тутасы менен (150)-
аңлатпадағы мүйешлик тезликке ийе қозғалысқа келеди. Бул нəтийже Лармор 
теоремасы деп атайды. Бундай қозғалыстың салдарынан атом    магнит моментине ийе 
болады, ал бул өз гезегинде жаңа магнит майданын қоздырады. Бул магнит майданының 
күш сызықларының бағыты сыртқы магнит майданының күш сызықларының бағытына 
қарама-қарсы бағытланған болады. 

Демек диамагнитлик затларда сырттан түсирилген магнит майданы атомлардың 
прецессиясының жүзеге келиўине алып келеди. Ал атомлардың прецессиясы жаңа магнит 
майданын пайда етеди9. Пайда болған магнит майданы сыртқы магнит майданына қарма-
қарсы бағытланғанлықтан сыртқы магнит майданының ҳəлсиреўи бақланады. 

Демек сыртқы магнит майданы түсирилгенде диамагнетик магнитленеди екен. Усының 
салдарынан пайда болған магнит майданының бағыты усы майданды пайда еткен сыртқы 
магнит майданының бағытына қарама-қарсы. Усындай көз-қарас пенен қарағанда 
диамагнетиклердиң магнитлениўи диэлектриклердиң поляризациясын еске түсиреди. 
Сырттан түсирилген электр майданы диэлектрикти поляризациялайды. Ал 
поляризацияның салдарынан пайда болған электр майданы сол поляризацияны жүзеге 
келтириўши сыртқы электр майданының бағытына қарма-қарсы бағытланған. 

Биз аса өткизгишлердиң магнитлик қəсийетиниң идеал диамагентиктиң қəсийетине сəйкес 
келетуғынлығын, бирақ олардың диамегнетик емес екенлигин жоқарыда атап өткен едик. 
Себеби аса өткизгиштиң ишинде магнит майданы болмайды (магнит майданы аса 
өткизгиштиң ишинен толық қысып шығарылады). Ал диамагнетиктиң ишинде магнит 
майданы болады. Бул магнит майданы бир-бирине қарама-қарсы бағытланған сырттан 
түсирилген магнит майданы менен магнитленген диамагнетиктиң пайда еткен магнит 
майданларының қосындысынан турады. Биз ҳəзир өтетуғын парамагнетиклердиң 
ишиндеги магнит майданы болса бир-бири менен параллель сырттан түсирилген магнит 
майданы менен магнитленген парамагнетиктиң пайда еткен магнит майданларының 
қосындысынан турады. Демек диамагнетик сырттан магнит майданы түсирилгенде 
магнитленип (магнитке айланып), өзиниң магнитлениўден пайда болған магнит майданы 
менен сырттан түсирилген магнит майданын ҳəлсирететуғын болса, парамагнит 
магнитленип, өзиниң магнитлениўден пайда болған магнит майданы менен сырттан 
түсирилген магнит майданын күшейтеди. Бул қубылыслардың барлығы да тəжирийбеде 
былайынша көринеди: диамагнетиклер сырттан түсирилген магнит майданынан қашады, 
ал парамагнетиклер сырттан түсирилген магнит майданы менен тартысады. 

Соның менен бирге диамагентиклер ушын  < 0 ҳəм  < 0, ал парамагнетиклер ушын  > 0  > 0. 

Парамагнитлик затлардың атомлары нолге тең емес    магнит моментине ийе болады. 
Сырттан түсирилген магнит майданы сол моментлерди   векторының бағытында бурыўға 
тырысады. Ал жаллылық қозғалыслары болса    моментлерди барлық бағытлар бойынша 
тең өлшеўли багытлаўға тырысады. Усының нəтийжесинде моментлердиң майдан 
бағытындагы базы бир артықмашлыққа ийе бағыты пайда болады. Соның менен бирге   

                                                
9 Бул жағдай электромагнитлик индукция қубылысы үйренилгенде толық түсиникли болады. 
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майданы қаншама үлкен болса моментлердиң майдан күш сызықлары бағытындағы 
ориентациясы да соншама үлкен болады. 

Француз илимпазы (кристаллофизиги) Пьер Кюри экспериментлер өткериў жолы менен 
парамагнитлик қəсийетке ийе затлардың магнитлик қабыллағышлығының (рус тилиндеги 
«восприимчивость» сөзи қарақалпақ тилине «қабыллағышлық» деп аўдарылған) 
температураға ғəрезлигиниң мынадай нызамға бойсынатуғынлығын ашты:  χ = С  . (151) 

Бул аңлатпада С арқалы заттың тəбиятына ғəрезли болған Кюри турақлысы, ал   арқалы 
абсолют температура белгиленген. Парамагнетизмниң классикалық теориясы Ланжевен 
тəрепинен 1905-жылы дөретилди. Ол парамагнетик ҳəм төменги температуралар ушын 
(   ≪   ) магнитленгенлик   менен магнит майдананың кернеўлиги   шамаларын 
байланыстыратуғын мынадай аңлатпаны алды:  =         . (152) 

μ =    деп есапласақ ҳəм   арқалы парамагнетиктиң көлем бирлигиндеги атомлар саны 
белгилесек, онда χ = μ        . (153) 

аңлатпасын аламыз.    ди Авагадро саны    менен алмастырсақ, онда 

χ = μ      3   
(154) 

формуласын аламыз. Енди (151)- ҳəм (154)-аңлатпаларды салыстырып Кюри 
турақлысының мəнисин аламыз:  = μ         . (155) 

Биз (154)-формуланың    ≪    шəртин қанаатландыратуғын төменги температуралар 
ушын алынғанлығын айтып өтип едик. Күшли магнит майданларында ҳəм төменги 
температураларда   шамасы менен   шамалары арасында пропорционаллық бақланбай 
қалады. Себеби барлық    моментлери майдан бағытына толық бурылып болады ҳəм 
тойыныў басланады. Сонлықтан   ның буннан былай өсиўи   шамасының өсиўине алып 
келмейди. 

(154)-формула менен еспаланған магнит қабыллағышлық бир қатар жағдайларда 
тəжирийбеде алынған нəтийжелерге жақсы сəйкес келеди. 

Парамагнетизмниң квант теориясы бойынша атомның магнит моменти векторының 
сырттан түсирилген магнит майданның бағытына түсирилген проекциялары дискрет 
мəнислерге ийе болады. Көпшилик жағдайларда классикалық физика квант теориясы 
менен үлкен айырмаға ийе болса да (мысалы төменги температураларда) квант теориясы 
бойынша есапланған магнит қабыллағышлықтың формуласы (154)-формулаға сəйкес 
келеди. 
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Енди илим менен техникада оғада үлкен əҳмийетке ийе болған ферромагнетизм қубылысы 
менен танысамыз. Ферромагнетизмниң ферромагнетик деп аталатуғын затларда 
бақланатуғынлығын атап өтемиз ҳəм келеси лекцияны ферромагнетиклердиң физикалық 
қəсийетлерин үйрениўге бағышлаймыз. 

15-§. Ферромагнетиклер 

Ферромагнетиклерди магнитлеў процесси. Гистерезис қурығы. Қалдық магнитлениў 
ҳəм коэрцитив күш. Ферромагнетизмди түсиндириў. Ферромагнитлик доменлар 

ҳаққында түсиник 

Сырттан түсирилген магнит майданы болмаса да магнитленген затлар бар. Бундай 
магнитленгенликти əдетте спонтан магнитлениў деп атайды. Бул затлардың ең көп 
тарқалғаны ҳəм турмыста ең көп пайдаланылатуғыны темир болып табылады (латынша 
аты ferrum). Усыған байланыслы бундай материаллар (затлар) ферромагнетиклер деп 
аталады. Олардың қатарына темир, никель, кобальт, сийрек жер элементлери (гадолиний, 
самарий ҳəм басқалар), олардың қуймалары ҳəм химиялық бирикпелери киреди. 
Жоқарыда атлары аталған затлар тек кристаллық ҳалда ғана ферромагнитлик қəсийетлерге 
ийе болады. 

Ферромагнетиклердиң магнитлениўи биринши рет А.Г.Столетов (1839-1896) тəрепинен 
1878-жылы изертленди. Ол ферромагнетиктиң магнит сиңиргишлиги иймеклигин 
тəжирийбеде ала алды (бундай иймекликти Столетов иймеклиги деп атайды). 
Ферромагнитлик гистерезис 1880-жылы Варбург (1846-1931) тəрепинен алынды. 

  
54-сүўрет. 

Ферромагнетиктеги   пенен магнитлениў 
векторы   арасындағы байланыс. 

55-сүўрет. 

Ферромагнетиктеги   ҳəм   векторалары 
арасындағы байланыс. 

Ферромагнетиклер күшли магнитленетуғын затлар болып табылады. Олардың 
магнитленгенлиги диа-ҳəм парамагнетиклердиң магнитленгенлигине салыстырғанда оғада 
үлкен. Əдетте парамагениклер менен диамагнетиклерди əззи магнитлик затлар қатарына 
жатқарады10. Биз кейинирек антиферромагнетиклердиң де, ферримагнетиклердиң де 
күшли магнитленетуғын затлар қатарына киретугынлығын көремиз. 

                                                
10 Бирақ магнитленгенликтиң əззилигин ямаса күшлилигин парамагнетиклер менен ферромагнетиклер 

арасындағы өзгешелик деп қараўға болмайды. Себеби əззи ферромагнетик заттың ҳəм күшли парамагнетик 
заттың орын алыўы мүмкин. Бундай жағдайда парамагнетик пенен ферромагнетикти магнитленгенлигиниң 
мəниси бойынша емес, ал қалай магнитленетугынлығы бойынша айырады (мəселени толық түсиниў ушын 
бул параграфты толық оқып шығыў керек). 
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Ферромагнетиклер ушын өзине тəн өзгешелик   ҳəм   шамалары ямаса   ҳəм   шамалары арасында қурамалы сызықлы емес байланыстың бар екенлигинде. Бундай 
байланыс (бундай ғəрезлик) 54-сүўретте келтирилген. Дене дəслеп магнитленбеген деп 
есапланады.   тың өсиўи менен   магнитленгенлик дəслеп тез өседи, ал кейнинен  =    
шамасына тең ҳалда дерлик турақлы болып қалады. Бундай қубылысты тойыныў деп 
атаймыз ҳəм усының салдарынан  =  ( ) иймеклиги горизонт бағытындағы туўры 
сызыққа айланады.  =  + 4   магнит индукциясы да майдан   тың өсиўи менен өседи, 
ал тойыныў ҳалында  =  + 4   =  +      , яғный  =  ( ) иймеклиги туўры 
сызыққа айланады. Бул туўры сызық   қа ҳəм   ға 45о лық мүйеш жасайды (егер   пенен   ны координата көшерлерине бирдей масштабта қойсақ).   ҳəм  , сондай-ақ   ҳəм   
шамалары арасында сызықлы байланыстың жоқлығының себебинен ферромагнетиклер 
ушын белгили бир мəнислерге ийе шамалар ретинде магнит қабыллағышлық   ҳəм магнит 
сиңиргишлик χ шамаларын киргизиў мүмкин емес. Бул жағдайда да   = ϰ  ҳəм  =    
деп жазыў мүмкин. Бирақ магнит қабыллағышлық   менен магнит сиңиргишлик χ ны 
майданның кернеўлиги   тың функциясы деп қараў керек. Бул функциялар дəслеп   
пенен бирге өседи, буннан кейин максимум арқалы өтеди, ақырында тойыныў ҳалы 
орнағнада   бирге, ал ϰ нолге умтылады (56-сүўрет). Ферромагнетиклердиң 
көпшилигинде   дың максимумдағы шамасы əдеттеги температураларда жүзлеген ҳəм 
мыңлаған бирликке жетеди. Ал базы бир арнаўлы түрде таярланған қуймаларда   
максимумда миллионға жетеди. 

 

 

56-сүўрет. 

Əдеттеги ферромагнетик ушын  =  ( ) 
функциясының графиги (Столетов 

иймеклиги). 

Ферромагнетиклердиң екинши өзгешелиги соннан ибарат, олар ушын   ҳəм  , сондай-ақ   ҳəм   шамалары арасындағы ғəрезлик бир мəнисли емес. Бул ғəрезлик ферромагнетик 
заттың бурын магнитленгенлиги ямаса магнитленбегенлигине байланыслы. Бул қубылыс 
магнит гистерезиси деп аталады (57-сүўрет). Магнитленбеген ферромагнетик материалды 
аламыз ҳəм оны сыртқы магнит майданынның тəсиринде нолден баслап    мəнисине 
шекем магнитлей баслаймыз.  =  ( ) ғарезлиги     иймеклиги түринде сəўлеленеди. 
Буннан кейин   ты +   ден −   шамасына шекем кемейтемиз. Тəжирийбелер 
магнитлениў иймеклигиниң     иймеклиги менен жүрмей, жоқарырақтан        жолы 
менен жүретуғынлығын көрсетеди. Егер магнит майданын −   ден +   ге шекем 
көретсек, онда магнитлениў иймеклиги төменнен өтеди ҳəм дəслепки    ноқатына қайтып 
келеди. Нəтийжеде            туйық сызығы алынады. Бул туйық сызықты гистерезис 
петлясы11 («гистерезис қурығы» ямаса «гистерезис гүрмеги») деп айтамыз. Егер ең 
дəслепки    ноқатын   ноқатын шекем алып келсек, онда        ең үлкен ямаса шеклик 
деп аталатуғын гистерезис петлясы алынады. Бул петлядан  = 0 болған жағдайда 
индукция   ның нолге айланбайтуғынлығы, ал    кесиндиси менен 

                                                
11 Рус тилиндеги «петля» сөзин карақалпақ тилине «гүрмек» ямаса «қурық» деп аўдарыў мүмкин. 

Сонлықтан «гистерезис қурығы» ямаса «гистерезис гүрмеги» деген сөзди қолланбай, оның орнына 
«гистерезис петлясы» сөзи қолланылған.  
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сүўретленетуғынлығы көринип тур. Бул аўҳалға  =    =   /(4 ). Усындай калдық 
магнитлениў қубылысы турақлы магнитлерди соғыўдың тийкарында жатады. Материалды 
толық магнитсизлеў ушын магнитлениў иймеклигин   ямаса  ′ ноқатына шекем алып 
келиў керек. Бул ноқатларға   = |  | магнит майданы сəйкес келеди. Бул магнит 
майданы услап турыўшы ямаса коэрцитив күш деп аталады. Қалдық магнитленгенлик 
пенен коэрцитив күшлердиң мəнислери ҳəр қыйлы ферромагнетикте ҳəр қыйлы. Жумсақ 
темир ушын гистерезис петлясы тар, ал полат ҳəм турақлы магнитлерди таярлаў ушын 
қолланылатугын барлық материалларда кең (коэрцитив күш үлкен мəниске ийе) болып 
келеди.  

 

 

57-сүўрет. 

Ферромагнетиклерде орын алатуғын 
гистерезис петлясы. 

Вертикал бағытланған координата көшерине   ны емес, ал магнитлениў   ди қойса да 57-
сүўретте келтирилген иймекликлердей ғəрезлилик алынады.  

Ферромагнитлик материаллардың классификациясы. Ферромагнит материалларды 
еки топарға бөлиўге болады. 

1) магнитлик қəсийетлери бойынша жумсақ материаллар, үлкен магнит 
сиңиргишликке ийе, жеңил түрде (аңсат) магнитленеди ҳəм жеңил түрде (аңсат) 
магнитсизленеди, киши коэрцитив күшке ийе. 

2) Магнитлик қəсийетлери бойынша қатты материаллар, салыстырмалы киши 
магнитлик сиңиргишликке ийе, қыйыншылық пенен магнитленеди, магнитленген 
материал қыйыншылық пенен магнитсизленеди, үлкен коэрцитив күшке ийе. 

Биринши топарға кириўши ферромагнетиклер тийкарынан өзгермели майданлар 
пайдаланылатуғын электротехникада, мысалы трансформаторларды соғыў ушын 
пайдаланылады. Ал екинши топарға кириўши ферромагнетиклер турақлы магнитлерди 
соғыўда қолланылады. 

Кюри-Вейсс нызамы. Ҳəр бир ферромагнетик қыздырғанда екинши əўлад фазалық 
өтиўиниң салдарынан парамагнетик ҳалға өтеди. Фазалық өтиў болатуғын температураны 
Кюри температурасы (Кюри ноқаты деп те) деп атайды. Парамагнитлик областта 
магнитлик қабыллағышлық (151)-нызам бойынша өзгереди.  Ферромагнетизмди 
изертлеўшилер бул нызамды Кюри-Вейсс нызамы деп атайды. 

Доменлер. Ферромагнитлик гистерезис ферромагнетиклердиң магнитлик доменлерден 
туратуғынлығының себебинен орын алады (58-сүўрет). 
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58-сүўрет. Монокристаллардағы ферромагнитлик доменлердиң идеалластырылған 
қурылысы. 

Магнитлик доменниң ишинде атомлардың магнит моментлери бир тəрепке қарай 
бағытланған болады. Егер ферромагнетик тек бир доменнен туратуғын болса, онда ҳеш 
қандай гистерезис алынбаған болар еди. Егер ферромагнетик көп санлы доменлерден 
туратуғын болса сырттан түсирилген магнит майданы доменлердиң магнит 
моментлериниң бағытын өз бағытына қарай бурып сызықлы емес магнитлениў процесси 
жүзеге келеди. 

Магнитлик доменлердиң пайда болыўы магнит майданының энергиясын төменлетиў 
менен байланыслы. 58-сүўретте сол жағдай сəўлелендирилген: 

a) доменлердиң саны биреў, ферромагнетик тəрепинен сыртта пайда етилген магнит 
майданының индукциясы үлкен; 
b) сыртқы майдан тийкарынан жоқарыдағы ҳəм төмендеги бетлер əтирапында жыйналған 
ҳəм a) жағдайындағыға қарағанда əдеўир аз энергияға ийе; 
c) еркин полюслер жоқ ҳəм майдан доменлердиң сыртына шықпайды; 
d) бул ситуация c) пунктинде көрсетилген ситуациядай, бирақ ферромагнетик майда 
доменлерге бөлинген. 

Ферромагнетик пайда еткен магнит майданының (ферромагнетиктиң меншикли магнит 
майданының) энергиясын минимумға алып келиў ушын доменлердиң өлшемлери 
максимум түрде киширейтилген болыўы керек. 

 

16-§. Электромагнитлик индукция қубылысы 

Электромагнитлик индукция. Фарадей тəжирийбелери. Ленц қəдеси. Электромагнит 
индукцияның тийкарғы нызамы. Өзлик индукция қубылысы 

Фарадей (1791-1867) тəрепинен 1831-жылы электромагнит индукциясы қубылысының 
ашылыўы электродинамикадағы ең əҳмийетли фундаменталлық ашылыўлардың бири 
болды.  

Электромагнит индукциясы қубылысын былайынша демонстрация қылыў мүмкин: 
Тынышлықта турған магнитти ҳəм ушлары гальванометрге жалғанған сым оралған түтени 
(катушканы) аламыз. Егер түтени магниттиң полюсларының бирине жақынлатсақ, онда 
жақынласыў барысында гальванометрдиң стрелкасы бурылады – түтеде электр тоғы 
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қозады. Түтени қарама-қарсы тəрепке қарай қозғасақ гальванометрдиң көрсетиўи де 
қарма-қарсы бағытқа бурылады, яғный бул жағдайда дəслепкиге қарама-қарсы 
бағытланған тоқ пайда болады. Тап усындай қубылысты магнитти 180о қа бурыў ҳəм 
түтени дəслепкидей етип қозғаў арқалы да бақлаў мүмкин. Магниттиң орнына тоқ өтип 
турған түтени ямаса электромагнитти алыў мүмкин. Солай етип түтени турақлы магнит 
майданында қозғағанда түте арқалы тоқтың өтетуғынлығын көремиз. Бул тоқ түте 
тоқтағанда жоғалады.  Бул тоқты индукция тоғы деп атайды, ал бақланған қубылысты 
электромагнит индукция (электромагнитлик индукция) қубылысы деп атаймыз. 

 

59-сүўрет. 

Электромагнитлик индукция қубылысын 
түсиндириў ушын арналған сүўрет. 

Магнит майданында өткизгиш қозғалғанда электр тоғының қозыўын зарядланған 
бөлекшелер қозғалганда пайда болатуғын Лорентц күшиниң тəсири менен түсиндириледи. 
Дəслеп 59-сүўретте келтирилген əпиўайы жағдайды қарап өтемиз. Өз-ара параллель    
ҳəм    өткизгишлери турақлы магнит майданында жайласқан болсын. Магнит майданы 
сүўрет тегислигине перпендикуляр ҳəм бизге қарап бағытланған болсын. Шеп тəрепте    
ҳəм    өткизгишлери туйықланған, ал оң тəрепте туйықланбаған болсын. Өткизгишлер 
үстинде    өткизгиш көпири еркин жылжып қозғалатуғын болсын. Көпир шеп тəрепке 
қарай   тезлиги менен қозғалса, онда усы көпир менен бирликте еркин электронлар да, 
ионлар да қозғалады. Ҳəр бир қозғалыўшы зарядқа магнит майданында  =   [  ] күши 
(Лорентц күши) тəсир етеди. Оң зарядқа ийе ионға бул күш төмен қарай, ал терис зарядлы 
электронға жоқарыға қарай тəсир етеди. Нəтийжеде көпир арқалы электронлар жоқарыға 
қарай қозғалады, яғный көпир арқалы төменге бағытланған тоқ өтеди. Бул тоқ 
индукцияланған тоқ болып табылады. Қайтадан тарқалған электр зарядлары контурдың 
қалған      участкаларында тоқты пайда етиўши электр майданын қоздырады. 59-
сүўретте бул тоқлар тутас стрелкалар менен көрсетилген.  

Биз өткерген тəжирийбеде Лорентц күши электр тоғын қоздырыўшы тəреплик күштиң 
орнын ийелейди. Сəйкес тəреплик майданның кернеўлиги        =   =   [  ]. Бул 
майдан тəрепинен пайда етилген электр қозғаўшы күшти индукцияның электр қозғаўшы 
күши деп атайды ҳəм ол ℰ   = −      шамасына тең (  арқалы көпирдиң узынлығы 

белгиленген). Бул аңлатпадағы минус белгиси   [  ] тəреплик майданы оң бурғы 
қағыйдасына сəйкес   векторы менен анықланатуғын контурды айланып шығыў 
бағытына қарама-қарсы екенлигин белгилеў ушын қойылған. 59-сүўретте бул бағыт 
пунктир стрелка жəрдеминде көрсетилген.     шамасы      контурының майданының бир бирлик ўақыт ишиндеги өсими болып 
табылады (яғный бул майданның өсиў тезлиги). Сонлықтан     шамасы      шамасына, 
яғный      контурын тесип өтиўши магнит ағысының өсиминиң тезлигине тең. Солай 
етип  

ℰ   = − 1      . (156) 
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(156)-нəтийже бир текли магнит майданы      контуры менен қəлеген мүйеш жасап 
бағытланған жағдай ушын да дурыс. 

(156)-формула электромагнитлик индукцияның тийкарғы нызамын аңғартады.  Бул 
формула магнит майданында туйық өткизгиш контур қозғалғанда бул контур 
арқалы өтетуғын магнит ағысының өсиминиң тезлигине пропорционал болған 
электр қозғаўшы күштиң пайда болатуғынлығын көрсетеди. 

(156)-формулаға энергияның сақланыў нызамы жəрдеминде де келиўге болады. Бундай 
жумысты биринши рет Гельмгольц (1821-1894) иследи. Электр қозғаўшы күши ℰ ге тең 
болған гальваникалық элемент тутастырылған туйық контурды (өткизгиш оралған түтени) 
қарайық. Түте турақлы магнит майданында қозғалсын (майданның бир текли болыўы 
шəрт емес).    ўақыты ишинде Ампер күшлери түте үстинен      жумысын ислейди. 
Усының салдарынан түтеден       муғдарындағы жыллық бөлинип шығады. Бул 
шамалардың қосындысы гальваникалық элементтиң жумысы болған ℰ    шамасына тең 
болады, яғный     +      =  ℰ   . (157) 

Буннан 

 = ℰ       . 
(158) 

Солай етип қозғалыўшы түтедеги тоқтың шамасы тек гальваникалық элементтиң электр 
қозгаўшы күшине байланыслы болмай, бул электр қозғаўшы күшке  −      қосындысы да 
қосылады екен. Бул қосылыўшы индукцияның электр қозғаўшы күши болып табылады. 

Индукциялық тоқлар тыныш турған өткизгишлерде де пайда болады. Бирақ бундай 
жағдайда магниттиң өзин қозғалтыўға туўры келеди. Солай етип 

қозғалыўшы ямаса қозғалмайтуғын туйық контур арқалы өтетуғын магнит ағысы 
өзгерсе өткизгиште индукциялық тоқ пайда болады, ал индукцияның электр 
қозғаўшы күши барлық жағдайда да  (156)-формула менен анықланады. 

(156)-формула индукциялық тоқтың тек шамасын емес, ал бағытын да анықлайды. Мейли 
магнит ағысы   өсетуғын болсын. Онда (156)-формулаға сəйкес ℰ    терис мəниске 
(терис белгиге ийе мəниске) ийе болады. Сонлықтан усындай электр қозғаўшы күштиң 
тəсиринде қозатуғын (пайда болатуғын) индукция тоғы магнит агысының өсиўине 
тосқынлық қылады. Енди магнит ағысы   кемейетуғын болсын. Бундай жағдайда ℰ    
тиң мəниси терис белгиге ийе, пайда болған индукция тоғы магнит майданы менен магнит 
ағысының ҳəлсиреўине тосқынлық жасайды. Солай етип барлық ўақытта да индукция 
тоғының бағыты усы тоқты қоздырыўшы себепти ҳəлсиретиўге қарай бағытланған 
болады. Бул кағыйда (қəде) ең дəслеп Ленц (1804-1865) тəрепинен ашылды ҳəм Ленц 
қəдеси деп аталады. Ал Ле Шаталье (1850-1936) ҳəм Браун (1850-1918) Ленц кағыйдасын 
улыўмаластырды ҳəм оны барлық фиизикалық қубылыслар ушын тарқатты. 

 Электромагнитлик индукция қубылысын Максвелл бойынша түсиндириў. 
Максвелл бойынша қəлеген өзгериўши магнит майданы əтирапындағы кеңисликте 
электр майданын пайда етеди. Бул өткизгиштеги индукциялық тоқтың пайда болыў 
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себебин түсиндиреди. Электромагнитлик индукцияның төмендегидей терең 
формулировкасы Максвелге тийисли: 

Магнит майданының ўақыт бойынша қəлеген өзгериси əтирапындағы кеңисликте электр 
майданын пайда етеди. Бул электр майданының кернеўлиги   ниң қəлеген 
қозғалмайтуғын  туйық   контуры бойынша циркуляциясы ∮ (    ) = −        . (159) 

аңлатпасы менен бериледи. Бул аңлатпада   аркалы туйық   контуры арқалы өтетуғын 
магнит майданы белгиленген. 

Электромагнитлик индукцияны Фарадей бойынша ҳəм Максвелл бойынша түсиниўлер 
арасында үлкен айырмалар бар. Фарадей бойынша электромагнитлик индукцияда электр 
тоғы қоздырылады. Бундай тоқты бақлаў ушын туйық өткизгиш керек. Ал Максвелл 
бойынша электромагнитлик индукцияда электр майданы пайда болады. Сонлықтан 
кеңисликте ҳеш қандай өткизгиш болмаса да электромагнитлик индукция қубылысы орын 
алады. Соның менен бирге туйық өткизгиштеги индукциялық тоқтың бақланыўы магнит 
майданы өзгергендеги электр майданының пайда болыўының дəлиллериниң бири ғана 
болып табылады. Бул айтылған сөзлер электромагнитлик индукция қубылысын 
Максвелдиң Фарадейге салыстырғанда əдеўир терең түсингенлигинен дерек береди. 

Электромагнитлик индукцияда пайда болған электр майданының электр зарядлары пайда 
еткен электр майданларынан үлкен парқының бар екенлигин атап өтемиз. 
Электромагнитлик индукцияда туйық электр майданы пайда болады. Бундай майданның 
күш сызықлары ҳеш жерде басланбайды ҳəм ҳеш жерде тамам болмайды (майдан күш 
сызықлары туйық деген сөз). Ал электр зарядлары пайда еткен электр майданының оң 
зарядта басланатуғынлығын ҳəм терис зарядта тамам болатуғынлығын еске түсиремиз. 

Электромагнитлик индукцияны дифференциал формада былай жазады:      = −        . (160) 

Бул теңлеме электромагнит майданы теориясының тийкарғы аңлатпаларының бири 
болып, Максвелл теңлемелери системасына киреди. 

17-§. Индуктивлик 

Соленоидтың индуктивлиги. Өзлик индукция нəтийжесинде шынжырдағы тоқтың 
жоғалыўы ҳəм тиклениўи. Магнит майданының энергиясы. Өз-ара индукция 

Мейли   тоғы өтип турған жиңишке туйық өткизгиш берилген болсын (60-сүўрет). Усы 
тоқтың магнит майданы   болсын. Өткизгиштиң ишинде оның көшерине параллель етип 
ықтыярлы түрде   математикалық контурын жүргиземиз ҳəм оның оң бағытын 
белгилеймиз. Мейли   векторы тəрепинен   контуры арқалы жиберилетуғын магнит 
ағысы   болсын. Егер биз қарап атырған кеңисликте ферромагнетиклер болмаса, онда   
ҳəм   шамалары тоқтың муғдарына пропорционал болады. Сонлықтан теңлик белгисине 
өткенде   пропорционаллық коэффициентин қабыл етип мынадай аңлатпаларды жаза 
аламыз: 
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   =   ( ) =     . (161) 

Бул аңлатпаларда   арқалы Гаусс бирликлер системасындағы тоқ күши, ал  ( ) арқалы 
СГСМ системасындағы сол тоқ күши белгиленген.    коэффициенти тоқтың күшинен 
ғəрезли емес. Бул кожэффициенттиң мəниси өткизгиштиң конфигурациясына ҳəм 
өлшемлерине байланыслы болып бул өткизгиштиң индуктивлиги деп аталады. Бул 
коэффиценти өткизгиштиң өзлик индукция коэффициенти ямаса əпиўайы түрде өзлик 
индукция деп те атайды. 

 

 

60-сүўрет.   тоғы өтип турған жиңишке туйық 
өткизгиш. 

Мысал ретинде соленоидтың индуктивлигин есаплаймыз (соленоидтың шетлериндеги 
эффектлерди есапқа алмаймыз). Мейли   арқалы соленоидтың узынлығы,   арқалы 
орамлар саны, ал   арқалы бир орамның майданы белгиленген болсын. Соленоидтың 
магнит майданының индукциясы мынаған тең:  =          . (162) 

Бир орам арқалы өтетуғын магнит ағысы    ке тең, ал   орам арқалы өтиўши магнит 
ағысы     шамасына тең, яғный  =             . (163) 

Бул формуланы (161)-формула менен салыстырып мынаған ийе боламыз:  =         . (164) 

Бирликлердиң Гаусс ҳəм СГСМ системаларында магнит ағысының бирлиги ретинде 
максвелл (Мкс) қабыл етилген. Максвелл деп бир Гаусс магнит ағысы тəрепинен усы 
ағысқа перпендикуляр қойылған беттиң бир квадрат сантиметри арқалы өтетуғын 
магнит ағысына айтамыз. Био ҳəм Савара нызамынан  

  =     [    ]  

екенлигин есапқа алсақ (мысалы   тоғы өтип турған узын өткизгиш ушын  =      
екенлигин еске түсиремиз, бул аңлатпадағы   узынлық), онда магнит ағысы    ⁄  
қатнасының өлшем бирлигиндей өлшем бирликке ийе болады. Ҳақыйқатында да ағыс = 
магнит майданының кернеўлиги × майдан ( =  × S =     ×   = заряд муғдары). Ал 
(161)-аңлатпадан заряд муғдары =   × заряд муғдары/узынлық). Ондай болатуғын болса 
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(161)-формуладан Гаусс системасында ҳəм СГСМ де өзлик индукция коэффициентиниң 
өлшем бирлигиниң узынлықтың өлшем бирлигиндей болатуғынлығына ийе боламыз. 
Бундай системадағы узынлық бирлиги сантиметр болады. Солай етип сантиметр деп 
бир СГСМ-бирликке тең тоқ бир максвелл ағыс пайда ететуғын орамның 
индуктивлиги екен. 

Əмелий (практикалық) бирликлерде (вольт, ампер, ом ҳəм басқалар) электромагнит 
индукция нызамын ҳəм (161)-формуланы былайынша жазады: ℰ′   = −      , (165) Φ =     . (166) 

Штрихланған шамалардың барлығы да əмелий бирликлерде жазылған (сонлықтан 
штрихлар қойылған). 

Магнит ағысы ушын вебер (Вб) деп аталатуғын бирлик те қолланылады. 1 Вб = 108 Мкс. 

Əмелде индуктивлик генри (Г) өлшем бирлигинде бериледи. Бир ампер тоқ өтип турған 
өткизгиш бир вебер магнит ағысын пайда ететуғын өткизгиштиң индуктивлиги 1 генриге 
тең.  Олай болса 

1 Г = 1 Вб1 А = 10  Мкс110  СГСМ тоқ бирлиги = 10  см. 
Енди шынжырдың индуктивлигине байланыслы турақлы тоқты туйықлағанда ҳəм 
ажыратқанда бақланатуғын қубылысларды қарап шығамыз12. 

 

 

61-сүўрет. 

L индуктивлигине ийе электр шынжыры. 

Мейли шынжыр E электр қозғаўшы күшине, өзлик индукция түтесине ҳəм омлық 
қарсылыққа ийе болсын (61-сүўрет). Шынжырдың толық индуктивлигин  , ал толық 
қарсылығын   арқалы белгилеймиз.   гилтин туйықлағанымызда тоқ дəрҳəл Ом нызамы 
менен анықланатуғын E/  мəнисине жетпейди, ал нолден баслап көтериле баслайды. 
Усының менен бирге түтедени магнит ағысы да күшейеди. Усының салдарынан 
индукцияның электр қозғаўшы күши ҳəм оған сəйкес келиўши индукция тоғы пайда 
болады. Бул тоқ туйықлаў экстратоғы деп аталады. Ленц қəдеси бойынша туйықлаў 
экстратоғының бағыты тийкарғы тоқтың бағытына қарама-қарсы. 

                                                
12 «Турақлы тоқты туйықлаў» сөзи «шынжырды туйықлаў» сөзине сəйкес келеди. Шынжырды 

туйықласа шынжыр арқалы тоқ өте баслайды. «Турақлы тоқты ажыратыў» сөзи «туйық шынжырдың бир 
участкасын үзиў» деген мəнисти аңлатады. Бундай үзиўде шынжыр туйық емес болып қалады ҳəм өтип 
турған тоқ тоқтайды. 
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Пайда болған өзгермели тоқтың күшиниң шынжырдың барлық участкаларында бирдей 
болыўы шəрт емес. Себеби айырым орынларда электр зарядларының жыйналыўы мүмкин. 
Бирақ бир ўақыттың өтиўи менен əсте-ақырынлық пенен өзгеретуғын өзгермели тоқларды 
қараймыз. Бундай жағдайда шынжырдың барлық учсткаларындағы тоқтың бир заматлық 
мəнислери жоқары дəлликте бирдей болады, ал өткизгишлердиң ишиндеги магнит 
майданлары турақлы тоқлар жағдайындағы Био ҳəм Савара нызамы тийкарында 
есапланады. Бундай тоқларды əдетте квазистационар тоқлар деп атайды. Бундай тоқлар 
ушын жоқарыдағы (165)- ҳəм (166)-аңлатпалар орынлы. Ал тоқ күши 

 = ℰ     ℰ .  

Əмелий бирликлерде  

  = ℰ −   ′    
(167) 

Бул квазистационар тоқлар ушын жазылған дифференциал теңлеме болып табылады. Оны 
былайынша көширип жазыў мүмкин:    ( ′  ) +     = ℰ . (168) 

Егер тоқтың өтиў барысында өткизгиш сымлар деформацияланбайтуғын болса (яғный 
формалар өзгериссиз қалса), онда индуктивлик  ′ турақлы шама болып қалады ҳəм оны 
туўынды белгисиниң алдына шығарыў мүмкин: 

       +     = ℰ . (169) 

ℰ  шамасы турақлы болса, онда (169)-теңлемениң улыўмалық шешими мына түрге ийе 
болады: 

  =         + ℰ  ′. (170) 

Интеграллаў турақлысы   басланғыш шəртлерден анықланады: туйықлаў моментинде 
(яғный  = 0 ўақыт моментинде) тоқ нолге тең. Бул шəртти пайдаланып 

 = ℰ   1 −       . (180) 

Бул аңлатпадағы  =      шамасы ўақыттың өлшем бирлигине ийе турақлы шама болып 
табылады. Бул шама тоқтың қəлиплесиў ўақты деп аталады13. (180)-формулада 
штрихлар жазылмаған, себеби бул формула бирликлердиң қəлеген системасы ушын дурыс 
болып табылады, ал тоқтың қəлиплесиў ўақыты ушын аңлатпаның түри өзгереди. 
Бирликлердиң Гаусс системасында 

                                                
13 Орысшасы «время установления тока». 
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  =     . (181) 

  толық тоғы еки қосылыўшыдан турады. Олардың бириншиси əдеттеги тоқ ℰ , екиншиси 

ўақытқа байланыслы өзгеретуғын ℰ      шамасына тең экстратоқ болып табылады. Солай 
етип тоқтың шамасы базы бир ўақыт өткеннен кейин қəлиплеседи екен. Қəлиплесиў 
тезлиги   ўақты менен анықланады:   ўақыты ишинде экстратоқтың күши   есе кемейеди. 

Енди    ҳəм    турақлы тоқлары өтип турған еки орам (еки түте) аламыз. Ықтыярлы 
түрде бул орамлардағы тоқлардың айланысының оң бағытын сайлап аламыз. Егер қоршап 
турған кеңисликте ферромагнетиклер14 болмаса, онда орамлар арқалы өтиўши магнит 
ағыслары Φ  ҳəм Φ  тоқларға пропорционал болады ҳəм төмендеги аңлатпалар 
жəрдеминде бериледи: 

Φ = 1      + 1      , 
Φ =        +        . 

 

(182) 

   ,    ,    ,     коэффицентлери тоқлардан ғəрезли емес, ал орамлардың формаларынан, 
өлшемлеринен, өз-ара жайласыўларынан ғəрезли. Бул коэффицентлер индуктивлик 
коэффициентлери деп аталады. Егер   = 0 болса, онда Φ =        . Егер   = 0 болса, 

онда Φ =        . Сонлықтан     биринши орамның инлуктивлиги, ал     болса екинши 
орамның индуктивлиги болып табылады. Сонлықтан қалған     ҳəм     коэффицентлери 
өз-ара индуктивликлер ямаса өз-ара индуктивлик коэффициентлери деп аталады. Бул 
коэффицентлер де өзлик индукция коэффицинетлериндей өлшем бирликлерге ийе болады. 

Тоқлардың магнит энергиясы. Биз салыстырыў мақсетинде дəслеп пүткиллей басқа 
мəселени қараймыз ҳəм Жердиң пайда еткен гравитация майданының энергиясын 
есаплаймыз. Жердиң массасы  = 5,977 ∙ 10   грамм, экватордағы радиусы  = 6,37 ∙10  см. Олай болса механика курсы бойынша лекциялар текстлериндеги (24.27)-
формуланы пайдалансақ (   = −        ) , онда  = 2,24 ∙ 10   эрг шамасын аламыз. 

Енди радиусы Жердиң радиусындай болған сфераны электр зарядлары менен зарядласақ, 
онда усы зарядлар пайда еткен электр майданының энергиясын есаплаймыз. Бул энергия  =           формуласы менен есапланады (Гаусс системасында  =    ). Буннан  =2,24 ∙ 10   эрг энергияға ийе болыўшы зарядтың муғдары  = 1,2 ∙ 10   СГСЭ-заряд 
бирлигине тең. Бул 2,49 ∙ 10   дана протонның заряды. Бул протонлардың массасы   = 4,16 ∙ 10  грамм = 416 000 тонна. 

Солай етип массасы  = 5,977 ∙ 10   грамм болған Жер пайда еткен гравитациялық 
майданның энергиясындай энергияға радиусы Жердиң радиусындай болған сфераның 
бетине бир текли етип отырғызылған массасы 4,16 ∙ 10  грамм болған протонлар пайда 
еткен электр майданы ийе екен. Бул мағлыўматлар гравитация майданының 

                                                
14 Ферромагнетиклердиң магнитлик қəсийетлериниң магнит майданына ғəрезли екенлигин еске 

түсиремиз. Сонлықтан «ферромагнетиклер болмаса» деген сөз орталықтың магнитлик қəсийетиниң магнит 
майданының пайда болыўынан ғəрезсиз өзгериссиз қалады дегенди билдиреди. 



109 
 

энергиясының электр майданының энергиясына салыстырғанда оғада киши екенлигинен 
дерек береди. Енди биз магнит майданының энергиясы ҳаққында гəп еткенимизде бул 
шамаларды нəзерде тутыўымыз керек болады. 

Электр тоғын магнит майданын пайда етеди, ал магнит майданы сəйкес энергияға ийе 
болады. Сонлықтан электр тоғы магнит энергиясына да ийе болады екен деген жуўмақ 
шығарамыз. Биз магнит энергиясын есаплағанымызда өткизгишлердиң қарсылығын 
есапқа алмаймыз (яғный карсылық нолге тең ҳəм энергия жыллылыққа айланбайды деп 
есапланады). Бул нəтийжелердиң улыўмалық характерге ийе болыўына тəсир жасамайды. 
Себеби магнит энергиясы тоқтың шамасы менен тарқалыўынан ҳəм кеңисликти 
ийелеп турған орталықтың магнитлик қəсийетлеринен ғана ғəрезли. 
Өткизгишлердиң қарсылығын жоқ деп биз мəселени əпиўайыластырамыз ҳəм 
есаплаўларда жыллылық ушын жумсалған энергияны есапқа алып отырыўдың зəрүрлиги 
болмайды. 

 Дəслеп қозгалмайтугын өткизгиштиң бир орамын қараймыз. Мейли басланғыш моментте 
орам арқалы өтип турған тоқтың шамасы нолге тең болсын. Қандай да бир усыл менен 
орамда тоқ пайда етемиз ҳəм оның шамасын   ге шекем жеткеремиз. Бундай жағдайда 
орам арқалы өтетуғын ағыс Φ те өседи. Индукцияның электр қозғаўшы күши пайда 
болады. Электр қозғаўшы күшке қарсы сытрқы дерек ислеген элементар жумыс мынаған 
тең болады:         = −ℰ       . (183) 

Егер (156)-формуланы есапқа алсақ (ℰ   = −       ), онда 

        = 1      (184) 

формуласын аламыз. Алынған қатнас улыўмалық характерге ийе болады. Бул қатнас 
ферромагнитлик материаллар ушын да дурыс болады. Себеби бул аңлатпаны келтирип 
шығарғанда орталықтың магнитлик қəсийетлери ҳаққында ҳеш қандай болжаўлар 
киргизилген жоқ. Егер орталық гистерезиске ийе болмаса (мысалы пара- ямаса 
диамагнетик болса), онда          жумысы тек магнит энергиясы болған    шамасын 
үлкейтиў ушын ғана жумсалады:    =     . (185) 

Бизлер қарап атырылған орталықта ферромагнетиклер жоқ деп есаплаймыз. Сонлықтан  =    , қала берсе тынышлықта турған өткизгиш ушын өзлик индукция   турақлы болып 
қалады. Усы жағдайды есапқа алып ҳəм (185)-аңлатпаны интеграллап мынаны аламыз: 

  =         =      =     . (186) 

(186)-аңлатпаның дурыс екенлиги ушын орамның қозғалыста болғанлығы ямаса 
тынышлықта турганлығы ҳеш қандай əҳмийетке ийе емес. Себеби энергия тек 
системаның ҳалынан ғана ғəрезли, ал усы ҳалға қалай жетип келгенликтен ғəрезли емес. 
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18-§. Электр тербелислери  

Меншикли электр тербелислери. Сөниўши электр тербелислери. Меншикли электр 
тербелислериниң теңлемеси. Сөниў болмағандағы электр тербелислери. Мəжбүрий 

электр тербелислери.  

Электр тербелислерин үйрениў ушын ең қолайлы болған электр шынжыры тербелмели 
контур болып табылады (62-сүўрет). Тербелмели контур бир бири менен избе-из 
жалғанған конденсатордан, өзлик индукция түтеси   ден ҳəм Омлық қарсылығы   ге тең 
өткизгиштен турады. Сыртқы электр қозғаўшы күши 1- ҳəм 2-полюслар арасында базы 
бир E кернеўин түсиреди (улыўма жағдайда бул кернеў ўақытқа ғəрезли өзгериўи де 
мүмкин). Контур бойынша жүрип өтиў бағытының бирин биз оң бағыт деп есаплаймыз. 
Бул бағыт 62-сүўретте стрелкалар менен белгиленген. Усы стрелка бағытында өтиўши 
тоқты оң, ал қарама-қарсы бағытта өтетуғын тоқты терис тоқ деп есаплаймыз. 
Конденсатордың бир астарын   заряды менен зарядлаймыз Бул астардан екинши астарға 
жүргизилген бағыт оң тоқтың бағыты менен сəйкес келетуғын болсын. Бул контур ушын 
Максвелл теңлемесин қолланамыз: 

      = −     . (187) 

Биз əмелий (практикалық) бирликлерди қолланамыз. Себеби бул бирликлер тербелмели 
контурда жүретуғын процесслерди изертлеў ушын жүдə қолайлы. Мейли 
квазистационарлық шəрти орынланатуғын болсын. Бундай жағдайда 13 участкасы ушын 
Ом нызамын қолланып  ∫        = ∫      =  ∫     =   . (188) 

Бул аңлатпада   арқалы өткизгиштиң омлық қарсылығы белгиленген. Егер 42 
участкасындағы қарсылық жүдə аз болса, онда 32 жолы менен алынған интеграл 
конденсатордың астарлары арасындағы кернеў   ға тең. Квазистационар процесслер 
ушын ∫        =  =    . Ал ∫      = −∫           интегралы болса ∫      = −  E ге 
белгиси бойынша қарама-карсы алынған 1- ҳəм 2-полюслар арасындағы кернеў болып 
табылады. Нəтийжеде (187)-аңлатпа мына түрге енеди: 

    +    +   = E. (189) 

 Квазистационар тоқлар ушын Φ =   . Усының менен бирге  =     . (190) 

Сонлықтан 

          +      +   = E . (191) 

Бул аңлатпа биз келтирип шығарайын деп атырған тербелмели контурдың теңлемеси 
болып табылады. Өзлик индукция түтеси деформацияланбайтуғын болса (  турақлы деген 
сөз) жоқарыдағы теңлеме 
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         +      +   = E . (192) 

теңлемесине өтеди. 

(192)-теңлемениң механикалық аналогы пружинаға илинген жүктиң қозғалыс теңлемеси 
болып табылады (63-сүўрет). Егер Гук нызамы орынланатуғын болса, онда жүктиң 
қозғалыў барысында тезлик  ̇ қа пропорционал болған тормозлаўшы күш −  ̇ пайда 
болады ҳəм қозғалыс теңлемеси мына түрге ийе болады: 

       = −  −   ̇ +   

ямаса        +   ̇ +   =  . (193) 

Бул аңлатпадағы   жүктиң тең салмақлық ҳалынан аўысыўы (егер жүк төменге карай 
аўысса бул шама оң белгиге ийе болады деп есапланады), −   қайтарыўшы күш 
(дəслепки ҳалға қайтарыўшы күш, бул күштиң шамасы пружинаның кериў күши менен 
денениң салмағының қосындысынан турады).   болса жүкке тəсир етиўши басқа барлық 
күшлердиң қосындысы.  

  
62-сүўрет. Тербелмели контур. 63-сүўрет. Тербелмели контурдың 

механикалық аналогы – пружинаға 
илдирилген жүк. 

(193)-теңлеме (192)-теңлемеден тек белгилеўлери бойынша ҳəм бул теңлемеге кириўши 
шамалардың мəниси бойынша ғана айрылады. Математикалық жақтан олар бирдей.    
аўысыўдың орнында (192) де заряд муғдары  , масса   ниң орнында өзлик индукция  , 
қарсылық коэффициенти   ниң орнында электр карсылығы  , сыртқы күшлер   тиң 
орнында сыртқы электр қозғаўшы күш E тур. Бирдей теңлемелер бирдей шешимге ийе 
болады. (193)-теңлемеде  = 0 ҳəм  = 0 деп есапласақ вертикал бағыттағы жүктиң 
тербелисиниң сөнбейтуғынлығына ийе боламыз. (192)- ҳəм (193)-теңлемелердиң 
математикалық жақтан бирдей екенлигине байланыслы зарядланған конденсаторды өзлик 
индукция түтеси менен туйықласақ электр тербелислериниң пайда болатуғынлығына 
көз жеткеремиз. Бундай жағдайда жүк ўақытқа байланыслы тең салмақлық ҳалы 
дөгерегинде қандай нызам бойынша аўысатуғын болса, конденсатордың заряды   да 
ўақытқа байланыслы тап сондай нызам бойынша өзгереди. Егер Омлық касылық болмаса, 
онда тербелмели контурда сөнбейтуғын электр тербелислери пайда болады. Егер   
қарсылығы болса электр тербелислери тез сөнеди. 
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64-сүўрет. Тербелмели контурда электр тербелислериниң пайда болыўын түсиндириў 

ушын арналған сүўрет. 

64-сүўрет тербелмели контурдағы электр тербелислериниң пайда болыўын механиклық 
аналогсыз түсиндиреди. Əпиўайылық ушын тербелмели контурдың электр карсылығы 
нолге тең деп есаплаймыз. Мейли ўақыттың басланғыш моментинде  конденсатордың 
жоқары пластинкасы (астары) оң белгиге ийе заряд пенен (қысқалық ушын оң заряд 
пенен), ал төменги астары зарядланған деп есаплаймыз. Бул моментте тербелмели 
контурдың барлық энергиясы конденсаторда топланған (64-a сүўрет). Сыртқы электр 
қозғаўшы күшлери болмағнада конденсатор зарядсызлана баслайды ҳəм усының 
нəтийжесинде түте арқалы тоқ өте баслайды. Бул процесс конлденсатордың астарының 
заряды нолге тең болған ўақытта тоқтайды, ал контурдан өтип атырған тоқтың мəниси 
максимумға жетеди (64-b сүўрет). Усы ўақыт моментинен баслап тоқ бағытын өзгертпей 
кемейе баслайды. Бирақ тоқтың шамасы бирден нолге тең болып қалмайды, себеби 
тоқтың кемейиўине индукцияның электр қозғаўшы күши кесент жасайды. Нəтийжеде тоқ 
конденсатордың төменги астарын оң заряд пенен, ал жоқарыдағы астарын терис заряд 
пенен зарядлайды. Тоқты кемейтиўге бағынланғна электр майданы пайда болады. Ақыр-
аяғында тоқ нолге шекем кемейеди, ал конденсатордың астарындағы зарядтың муғдары 
максимумге шекем көтериледи (64-c сүўрет). Бундай жағдайда конденсатордың 
астарларындағы зарядлардың абсолют муғлары 64-a сүўреттеги көрсетилген, бирақ 
белгилери қарма-қарсы аўҳалға келеди. Усы моменттен баслап конденсатор жəне 
зарядсызлана баслайды, контур арқалы 64-b сүўретте көрсетилгендей, бирақ қарама-карсы 
бағытланған тоқ өте баслайды. Тоқтың максимумы моментинде (64-d сүўрет) конденсатор 
зарядсызланады ҳəм кейин тербелмели контур өзиниң дəслепки 64-a сүўреттте 
келтирилген ҳалыны қайтып келеди. Буннан кейин жоқарыда тəрипленген 
конденсатордың зарядланыў ҳəм зарядсызланыў цикли қайталанады. Егер энергияның 
жоғалыўы орын алмаса, онда жоқарыдағы конденсатордың зарядланыўы, 
зарядсызланыўы, қайтадан зарядланыўы шексиз көп ўақыт даўам ете берген болар еди. 
Нəтийжеде тербелмели контурда анық дəўирге ийе сөнбейтугын электр тербелислери 
орын алған болар еди. 

(292)- ҳəм (293)-теңлемелер екинши тəртипли дифференциал теңлемелер болып 
табылады. Егер «сыртқы күшлер» болған E ямаса   болмаса, онда   ямаса   қа ҳəм 
олардан ўақыт бойынша алынған туўындыларға қарата теңлеме сызықлы ҳəм бир текли 
теңлемелерге айланады. Бундай теңлемелер еркин тербелислер деп аталатуғын 
тербелислерди тəриплейди. Еркин тербелислери сызықлы теңлемелердиң жəрдеминде 
тəрипленетуғын тербелиўши системаларды сызықлы тербелиўши системалар деп 
атаймыз.  

Төмендегидей белгилеўлер киргиземиз:    =     ямаса    =   , (194) 2 =    ямаса 2 =   , (195) 
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  = Å  ямаса  =    . (196) 

Бундай жағдайда  ̈ + 2  ̇ +    =  , (197)  + 2  ̇ +̈     =  . (198)    шамасын тербелиўши системаның меншикли жийилиги, ал   шамасын сөниў 
коэффициенти деп атайды. Бул шамалардың физикалық мəнисин кейинирек 
түсиндиремиз. 

Гармоникалық осциллятордың еркин тербелислери. Омлық қарсылық болмаса 
тербелмели контурдағы еркин тербелислер  ̈ +     = 0 (199) 

теңлемеси менен тəрипленеди. Тап усындай теңлеме пружинаға илдирилген жүктиң еркин 
сөнбейтуғын тербелисин де тəриплейди. Тербелиси (199)-теңлемеге бағынатуғын қəлеген 
тербелиўши системаны (механикалық, электр ҳəм басқа да системаларды) 
гармоникалық осциллятор деп атайды. Егер тербелиўши системада қарсылық күши 2  ̇ 
болса, онда системаны сөниўге ийе грамоникалық осциллятор деп атаймыз. 

(199)-теңлемени шешиў ушын оның еки тəреипн де  ̇ шамасына көбейтемиз. Бул 
жағдайда  ̇ ̈ +    ̇ = 0 теңлемесин аламыз. Басқашалап жазсақ             +        =   ( ̇ +      ) = 0. Солай етип (199)-теңлемениң орнына     ( ̇ +     ) = 0 

теңлемесине ийе боламыз. Буннан  ̇ +      шамасының ўақытқа байланыслы емес 
екенлигин билемиз. Соның менен бирге бул шама еки квадраттың қосындысынан турады, 
сонлықтан қаўсырманың ишиндеги шама оң мəниске ийе ҳəм усыған байланыслы оны  ̇ +     =        

түринде жазыў мүмкин. Бул аңлатпада    арқалы тьурақлы шама белгиленген. Бул теңлик 
энергияның сақланыў нызамын аңлатады. Себеби оны мына түрде жазыў мүмкин 12    +   2 =      . 
Екинши ретки интеграллаўды əмелге асырыў ушын өзгериўшилерди ажыратамыз: 

         = ±    . 

Буннан 
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           = ±   +       

Ямаса  =   (   +  ). (200) 

Интеграллаў турақлылары болған    ҳəм   шамалары баслангыш шəртлерден 
анықланады. Баслангыш шəртлер ретинде  = 0 ўақыт моментиндеги зарядтың муғдары   
ды ямаса  =  ̇ тоқты алыў мүмкин. 

(200)-аңлатпадай аңлатпаның жəрдеминде киши аўысыўлардағы пружинаға и жүктиң, 
математикалық ямаса физикалық маятниктиң, сес шығарып турған камертонның 
аяқларының еркин тербелиси, қалалық тоқ шынжырындағы тоқтың өзгериси тəрипленеди. 
Егер қандай да бир шама (200)-нызам бойынша тербелетуғын болса, онда бул шаманың 
тербелиси гармоникалық тербелис деп аталады.    шамасы гармоникалық тербелистиң 
цикллық жийилиги (айланыў жийилиги) деп аталады.   = 2     (201) 

шамасы тербелис дəўири деп аталады. Ўақыт бирлигиндеги тербелислер саны   = 1     (202) 

тербелислер жийилиги деп аталады. Жийиликтиң бирлиги ретинде герц қолланылады. 
Герц деп бир секунд ишиндеги тербелислер санына айтады.    шамасы тербелислер 
амплитудасы,     +   шамасы тербелислердиң фазасы, ал   шамасы тербелислердиң 
дəслепки фазасы деп аталады. Меншикли жийиликлер   ,    тербелиўши системаның 
дүзилисинен ғəрезли, ал амплитуда    менен дəслепки фаза   тербелиўши системаның 
дүзилисине байланыссыз, ал басланғыш шəртлер жəрдеминде анықланады. 

Енди (194)-формуланы еске түсиремиз (   =    ). Буннан   = 2    = 2 √  . Яғный   = 2 √   . (203) 

Бул формула Вильям Томсон формуласы деп аталады. 

Егер абсцисса көшерине   ўақытын, ал ордината көшерине тербелетуғын   шамасының 
мəнисин қоятугын болсақ, онда синусоида алынады. Бул дəўирли иймеклик болып, оның 
ординатасының мəниси    дəўиринен кейин қайталанады. Амплитуда    болса    
шамасының ноллик мəнисинен ең максималлық аўысыўы. 

  

65-сүўрет.  

Ўақытқа байланыслы дəўирли 
өзгеретуғын иймеклик. 

(200)-аңлатпаны дифференциаллаў арқалы электр тербелислериндеги тоқ алынады: 



115 
  =  ̇ = −    sin(   +  ) =     cos     +  +    . 

Бул аңлатпадан   тоқтың тербелисиниң   зарядтың тербелисин тербелис фазасы бойынша    шамасына алда жүреди екен (озады екен). 

Электр ҳəм магнит энергиялары мына аңлатпалар жəрдеминде бериледи: 

  =   2 =    2      (   +  ), 
  =      =              (   +  ) =           (   +  ). 
Бул аңлатпаларды мтөмендегидей түрде көрсетемиз: 

  =    4 +    4 cos(2   +  ), 
  =      −      cos(2   +  ). 

Бул шамалардың орташа мəниси бирдей ҳəм мынаған тең:       =        =           . 

Усы орташа шамалар əтирапында    ҳəм    шамалары 2   жийилиги менен 
гармоникалық тербелис жасайды. Электр энергиясының магнит энергиясына ҳəм магнит 
энергиясының электр энергиясына өтиўи үзликсиз түрде жүреди. Электр энергиясы 
максимум мəнисине көтерилгенде магнит энергиясы нолге тең болады. Толық энергия 

 =   +   =    2  
(204) 

шамасы барлық ўақытта да турақлы болып қалады (турақлы болып қалыўы энергияның 
сақланыў нызамынан келип шығады). (204)-формуладан толық энергияның 
амплитуданың квадратына пропорционал екенлиги көринип тур. Бундай жағдай 
механикалық гармоникалық тербелислер ушын да орынлы болады. 

Сөниўши тербелислер. Енди тормозлаўшы күшлерди де есапқа аламыз. (197)-аңлатпадан 
( ̈ + 2  ̇ +    =   түриндеги аңлатпа екенлигин еске түсирейик)  = 0 деп есаплайық. 
Бул теңлемени шешиў ушын   =       (205) 

аңлатпасын қанаатландыратуғын   жаңа өзгериўшисин қабыл етемиз. Бундай жағдайда 
мынадай теңлемеге ийе боламыз:  ̈ + (   −   ) = 0. (206) 
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Бул теңлеме сөнбейтуғын тербелислердиң дифференциал теңлемеси болған (199) бенен 
сəйкес келеди. Бирақ    −    коэффициенти оң мəниске де, терис мəниске де ийе болыўы 
мүмкин. Усыған байланыслы əдетте үш жағдай орын алады. Биз солардың биреўин, атап 
айтқанда    −   > 0 шəрти орынланатуғын жағдайды қараймыз.    −   =    (207) 

белгилеўин қабыл етемиз. Бундай жағдайда  ̈ +    = 0. (208) 

Демек   өзгериўшиси  жийилиги менен гармоникалық тербеледи екен:  =   cos(  +  ). (209) 

Демек   =      cos(  +  ). (210) 

Бул формула менен берилетуғын  =  ( ) функциясының графиги дəўирли емес (66-
сүўрет). Бирақ   шамасы дəўирли түрде нол арқалы өтеди ҳəм көп рет максимумға ҳəм 
минимумға жетеди. Бундай мəнисте (210)-формула менен тəрипленетуғын процесслерди 
сөниўши тербелислер деп атаймыз.   шамасының нол арқалы еки өтиўи арасындағы 
ўақыт аралығы   ⁄  ға тең. Оның екилетилген мəниси 

 = 2   = 2     −   =    1−        
(211) 

тербелис дəўири деп аталады (процесс дəўирли емес болганлықтан «дəўир» сөзи бул 
жерде орынлы емес болса да). (211)-формуладан  >     екенлиги көринип тур, яғный 
тормозлаўшы күшлер тербелис жийилигин кемейтеди ҳəм тербелис дəўирин үлкейтеди.  =       (212) 

Көбейтиўшиси сөниўши тербелислердиң амплитудасы деп аталады. Амплитуда 
ўақыттың өтиўи менен экспонента бойынша кемейеди. Амплитуда   есе кемейетуғын 
ўақыт  = 1    (213) 

сөниў ўақыты деп аталады.   ўақыты ишиндеги толық тербелислер саны  =    = 1    . (214) 

Тербелиўши шаманың максимумлар менен минимумлар арасында избе-из өтиў 
моментлериндеги амплитудалардың қатнасы      =     . Бул катнастың логарифми 
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  = ln     =    . (215) 

Бул шама тербелислердиң логарифмлик декременти деп аталады. Тербелислердиң 
логарифмлик декременти тербелислер саны   менен  

 = 1  (216) 

түринде байланысқан.   (тербелислер) саны тербелислердиң логарифмлик декрементине 
кери пропорционал өзгеретуғын шама екен.  =   =    (217) 

шамасы тербелмели контурдың добротлығы деп аталады15. Демек добротлық тербелислер 
амплитудасы   есе кемейемен дегенше орын алатуғын тербелислер санына туўры 
пропорционал екен (тербелислер саны қаншама көп болса добротлық та соншама жоқары 

болады). Сөниў əстелик пенен болатуғын болса  =       . 

 

 

66-сүўрет.  =  ( ) функциясының графиги 

Мəжбүрий электр тербелислери. Мəжбүрий тербелислерди қоздырыў ушын тербелиўши 
системаға сырттан дəўирли өзгеретуғын тəсир тийгизиўимиз керек. Мысалы 62-сүўретте 
келтирилген контурдағы электр қозғаўшы күши дереги E синус ямаса косинус нызамы 
менен өзгеретуғын электр қозғаўшы күшин бериўи керек. Биз бул параграфта 62-сүўретке 
толық сəйкес келетуғын, бирақ белгилеўлери менен айрылатуғын басқа сүўретти 
пайдаланамыз (67-сүўрет). 

 

67-сүўрет.  
Контурдың ҳəр бир элементине түскен 
кернеўлердиң қосындысы сырттан 

түсирилген кернеўдиң мəнисине тең, яғный   =   cos  =   +   +   . 

Бул жағдайда контурдағы конденсатор ҳəм индуктивлик түтеси менен избе-из жалғанган 
өзгермели электр қозғаўшы күши дереги  =   cos   (218) 

                                                
15 Орыс тилиндеги «добротность» сөзин сол түринде «добротлық» деп қабыл етемиз. 
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кернеўин беретуғын болсын. Биз омлық қарсылыққа түсетуғын кернеўдиң   , 
конденсаторға түсетуғын кернеўдиң   , ал   индуктивлигине ийе түтеге түсетуғын 

кернеўдиң       екенлигин есапқа алып, сол кернеўлердиң қосындысының мына теңликти 
қанаатландыратуғынлығына аңсат көз жеткериўге болады:   = −   −      +   cos  . (219) 

Элементар түрлендириўлер өткериў арқалы биз мынаған ийе боламыз:  ̈ + 2  ̇ +     =    cos  . (220) 

Бул аңлатпада  =    ,   =  √   . 

(220)-аңлатпа  мəжбүрий механикалық тербелислердиң дифференциал теңлемесине сəйкес 
келеди (қараңыз: «Механика» бойынша лекциялар текстлери, 29=параграф). Бул 
теңлемениң дара шешими мына түрге ийе болады:   =   cos(  −  ). (221) 

Бул аңлатпада   =   /                 ,    tan =            . 
    пенен   ның мəнислерин қойыў арқалы мына аңлатпаларға ийе боламыз:   =                  , (222) 

tan  =         . (223) 

(221)-аңлатпаны   бойынша дифференциаллап контурдағы қəлиплескен тербелислердеги 
тоқ түшин аламыз.  = −   sin(  −  ) =   cos(  −  +   ) . 
Бул аңлатпаны мына түрде жазамыз:  =   cos(  −  ) . (224) 

Бул аңлатпада   шамасының тоқ ушын дəслепки фаза екенлигин (ал потенциал емес 
екенлигин) атап өтемиз. Соның менен бирге  =  −    шамасы тоқ пенен түсирилген 
кернеў арасындағы фазалар айырмасы. (223) ке сəйкес 

tan = tan   −    = −      =         . 
(225) 

Бул формуладан мына жағдайлы көремиз: 
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 1  >    Тоқ фазасы бойынша кернеўден артта қалады ( > 0) 1  <    Тоқ фазасы бойынша кернеўден алда жүреди ( < 0) 
(222)-аңлатпаға сəйкес   =    =                 . (226) 

(219)-аңлатпаны    +   +      =   cos  . (227) 

түринде жазамыз.    көбеймеси актив қарсылыққа түскен    кернеўге,    болса 

конденсатордағы кернеў    ға тең.       шамасы индуктивликтеги кернеў    ге тең. Усыны 
есапқа алып былайынша жазамыз:   +   +   =   cos  . (228) 

Солай етип контурдың барлық элементлериндеги кернеўдиң қосындысы сырттан 
түсирилген кернеўдиң мəнисине тең (67-сүўрет). 

(224) ке сəйкес   =     cos(  −   ) . (229) 

(221) ды сыйымлыққа бөлип, коденсатордағы кернеўди табамыз:   =    cos(  − ) =    cos    −  −     . (230) 

Бул жерде    =    =   =                  =     . (231) 

(224)-функциясының туўындысын   ге көбейтсек индуктивликтеги кернеўди аламыз:   =      = −    sin(  −   ) =    cos(  −  +   ). (232) 

Бул жерде    =     . (233) 

Егер (224)-, (229)-, (230)- ҳəм (232)-аңлатпаларды бир бири менен салыстырып көрсек 
мынаған ийе боламыз: 
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1) конденсатордағы кернеў фазасы бойынша тоқ күшинен    ге артта қалады. 
2) индуктивликтеги кернеў фазасы бойынша тоқ күшинен    ге алдыда жүреди. 
3) актив қарсылықтағы (омлық қарсылықтағы) кернеў фазасы бойынша тоқ күшиниң 

фазасындай болады.  

  
68-cүўрет.    ушын резонанслық 

иймекликлер.   ушын да резонанслық 
иймекликлер тап усындай болады. 

69-сүўрет.    тоқ күши ушын алынған 
резонанслық иймекликлер. 

Заряд   ҳəм конденсатордағы кернеў    ушын резонанслық жийилик мынаған тең: 

      =       =     − 2  =     −      ≤    . 
(234) 

68-сүўретте    ушын резонанслық иймекликлер келтирилген.   ушын да резонанслық 
иймекликлер тап усындай болады.  → 0 де олар ординатасы    =    болған бир 
ноқаттта кесилиседи. Ал    болса конденсаторды турақлы    кернеў дерегине 
тутастырғандағы усы конденсатордың ушларындағы кернеў.  =     шамасы қаншама 
киши болса резонанстағы максимум бийигирек ҳəм ушлырақ болады (  ның киши 
болыўы ушын омлық карсылық   киши, ал индуктивлик   үлкен болыўы керек). 

69-сүўретте тоқ күши ушын алынған иймекликлер берилген. Бул иймекликлер 
механикалық тербелислердеги тезликлер ушын сызылған иймекликлерге сəйкес келеди. 
Тоқ күшиниң амплитудасы   −    = 0 болғанда максималлық мəнисине жетеди (226-
аңлатпаға қараў керек). Демек тоқ күши ушын резонанслық жийилик контурдың 
меншикли жийилиги    ға тең болады:       =   =  √   . (235) 

Резонанслық иймекликлер    көшерин нолде кесип өтеди. Яғный конденсатор бар 
шынжыр арқалы турақлы тоқ өте алмайды. 

Сөниў киши болғанда (  ≪    ) кернеў ушын резонанслық жийиликти контурдың 
меншикли жийилиги    шамасына тең деп есаплаўға болады (234-аңлатпаға қараў керек). 
Усыған сəйкес      −       ≈ 0 деп есаплаў мүмкин. (231)-аңлатпаға муўапық 
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резонанстағы конденсатордың ушларындағы кернеў амплитудасы         шамасының 
сыртқы кернеў амплитудасы    ге қатнасы былайынша есапланады: 

          =      = √    =      =  . 
(236) 

[(217)-формулаға караңыз]. Бул аңлатпада   арқалы контурдың добротлығы белгиленген. 
Солай етип контурдың добротлығы конденсаторға түскен кернеўдиң сырттан 
түсирилген кернеўден қанша үлкен болатуғынлығын көрсетеди екен. 

19-§. Өзгермели тоқ 

Өзгермели электр тоғы шынжырындағы актив қарсылық, сыйымлық ҳəм индуктивлик. 
Векторлық диаграммалар усылы.  Өзгермели тоқлар ушын Ом нызамы. Өзгермели тоқтың 

қуўаты ҳəм жумысы. Тоқ ҳəм кернеўдиң эффективлик мəнислери. Кернеў ҳəм тоқ 
резонансы.   

Биз 18-параграфта баянлаған мəжбүрий тербелислерди сыйымлықтан, индуктивликтен 
ҳəм актив қарсылықтан туратуғын шынжырдағы сыртқы деректен түсириген  =   cos   (237) 

өзгермели кернеўиниң тəсиринде пайда болған өзгермели тоқтың өтиўи деп қараў керек16. 
Бул тоқ күши  =   cos(  −  ) (238) 

нызамы бойынша өзгереди. Жоқарыда тоқ амплитудасы    шамасының былайынша 
анықланатуғынлығын көрдик:   =                 . (226) 

Тоқ фазасы бойынша кернеўден   шамасына кейин қалады (мүйешине кейин қалады) ҳəм 
бул шама 

tan =   − 1/    
(239) 

аңлатпасының жəрдеминде анықланады. (226)-формуланың бөлиминде турған 

 =    +    − 1     
(240) 

шамасы толық электр карсылығы ямаса импеданс деп аталады. 

                                                
16 «Сыйымлықтан, индуктивликтен, актив қарсылықтан» деген сөзлер «конденсатордан, индуктивлик 

түтесинен, актив карсылықтан» дегенди билдиреди. 
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Егер шынжыр тек актив қарсылықтан туратуғын болса, онда Ом нызамы теңлемеси мына 
түрге ийе болады:   =   cos    

Бул аңлатпадан тек актив карсылық болған жағдайда тоқ пенен кернеўдиң өзгериў фазасы 
бирдей болатуғынлыгы көринип тур, ал тоқ күшиниң амплитудасы   =     . 

Бул аңлатпаны (226)-аңлатпа менен салыстырыў арқалы конденсатордың орнын 
туйықлаўдың сыйымлықты нолге теңеў  = 0 менен емес, ал сыйымлықты шексиз 
үлкейтиў, яғный  = ∞ менен алмастырыўға сəйкес келетуғынлыгын көрсетеди. 

Қəлеген ҳақыйқый шынжыр шекли омлық қарсылық   ге, индуктивлик    ге ҳəм 
сыйымлық   ға ийе болады. Бирақ айырым жағдайдарда олардың айырымларын есапқа 
алмаўға болады. Мысал ретинде үш жағдайды қарап өтейик. 

1).  = 0 ҳəм  = ∞ деп есаплаў мүмкин (демек актив қарсылық та, конденсатор да жоқ). 
Бундай жағдайда (226)- ҳəм (239)-аңлатпалардан 

  =      
(241) 

аңлатпасын аламыз ҳəм tan = ∞ екенлигине ийе боламыз (яғный  =  2 ). (241)-
аңлатпадағы    =    (242) 

шамасын шынжырдың реактивлик индуктивлик қарсылығы ямаса индуктивлик 
қарсылығы деп атайды. Егер   ди генрилерде,   ны радиан/секундларда өлшенсе    
шамасы омларда аңлатылады. Яғный  

1 генри × 1 радиан/секунд = 1 ом. 

(242)-аңлатпа индуктивлик карсылықтың цикллық жийилик   ның артыўы менен 
артатуғынлығын көрсетеди. Ал турақлы тоқ ушын   = 0, сонлықтан турақлы тоққа 
индуктивлик қарсылық жасамайды. 

Индуктивликтеги тоқ фазасы бойынша кернеўден  =  2  шамасына артта қалады. 
Усыған сəйкес индуктивликке түскен кернеў фазасы бойынша тоқтан  2  шамасына 
алдыда жүреди. 

2). Енди  = 0 ҳəм  = 0 деп есаплайық. Онда (226)- ҳəм (239)-аңлатпаларға сəйкес   =        . (243) 

ҳəм tan = −∞ екенлигине ийе боламыз (яғный  = − 2 ). Бул аңлатпадағы 
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   = 1     (244) 

шамасын реактив сыйымлық қарсылығы ямаса сыйымлық қарсылығы деп атайды. Егер 
сыйымлық   ны фарадаларда, цикллық жийилик радиан/секундларда өлшесек, онда    
омларда аңлатылады. Яғный  

1 фарада × 1 радиан/секунд = 1 ом. 

(244)-аңлатпадан жийиликтиң артыўы менен сыйымлық қарсылығының кемейетуғынлығы 
келип шығады. Турақлы тоқ ушын   = ∞, яғный турақлы тоқ конденсатор арқалы 
өтпейди 

 3). Енди тек  = 0 болсын. Бундай жағдайда (226)-формула мынаны береди:   =            . (245) 

Бул аңлатпадағы  =   −    =   −    шамасы реактив карсылық ямаса реактанс деп 
аталады. Солай етип биз қарап атырған жағдайлар ушын (239)- ҳəм (240)-аңлатпалар 
төмендегидей түрге енеди: tan =   ,   = √  +    . 

Солай етип туўры мүйешли үш мүйешликтеги катетлердиң узынлығын   ҳəм   
шамаларына тең етип алсақ, онда   гипотенузаның узынлығына тең болады. Бул жағдай 
70-сүўретте келтирилген.  

 

70-сүўрет.   ,    ,    кернеўлери ушын дүзилген 
векторлық диаграмма. Бул диаграммада 

туўры мүйешли үш мүйешликтиң катетлери   ҳəм   шамаларына тең болғанда 
гипотенузаның узынлыгының   ке тең 

болатуғынлығы көринип тур. 

Өзгермели тоқтың жумысы ҳəм қуўаты. Өзгермели тоқ шынжырындағы айрылып 
шығатуғын күўатлықты табамыз. Қуўатлықтың (қуўаттың) биз заматлық мəниси тоқ 
пенен кернеўдиң бир заматлық мəнислериниң көбеймасине тең, яғный  ( ) =  ( ) ( ) =   cos    cos(  −  ). (246) 

cos cos = 12 cos( −  ) + 12 cos( +  ) 
формуласынан пайдаланып (246)-аңлатпаны мына түрге келтиремиз:  ( ) =       cos +       cos(2  −  ). (247) 
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Əмелде бизди  ( ) қуўаттың орташа мəниси кызықтарады. Оны   арқалы белгилеймиз. cos(2  −  ) шамасының орташа мəниси нолге тең болғанлықтан  =       cos  . (248) 

(247)-аңлатпадан бир заматлық қуўаттың орташа мəниси əтирапында тоқтың 
жийилигинен еки есе артық жийилик пенен тербелетуғынлыгын көремиз. Бул аўҳал 71-
сүўретте сəўлелендирилген. 

 

71-сүўрет. 

Өзгермели тоқтың қуўаты  ( ) шамасының 
өзиниң орташа мəниси əтирапында тоқтың 
жийилигинен еки есе көп жийилик пенен 

тербелетуғынлығын көрсететуғын 
диаграммалар. 

(239)-формулаға сəйкес  cos =      (      ⁄ ) =    . (249) 

cos  диң бул мəнисин (248)-формулаға қойсақ, онда мына аңлатпаны аламыз:  =       . (250) 

Усындай қуўатқа күши 

 =   √2 (251) 

шамасына тең болған тоқ ийе болады. Бул шама тоқ күшиниң тəсир ететуғын (ямаса 
эффектив) мəниси деп аталады. Тап усыған сəйкес 

 =   √2 (252) 

шамасы кернеўдиң тəсир етиўши (эффектив) мəниси деп аталады.  

Демек өзгермели тоқ күши менен өзгермели кернеўдиң эффектив мəнислери олардың 
амплитудалық мəнислеринен √  есе киши екен. Өзгермели тоқ күшиниң эффектив 
мəниси тəсири тап сондай болған турақлы тоқ күшиниң мəнисиндей болады. Тап сол 
сыяқлы өзгермели кернеўдиң эффектив мəниси тəсири усы өзгермели кернеўдиң 
тəсириндей болған турақлы кернеўдиң мəнисине тең. 

Тоқ пенен кернеўдиң тəсир етиўши мəниси арқалы аңлатылган орташа қуўат ушын 
аңлатпа 
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  =   cos  (253) 

түрине ийе болады. Бул аңлатпаға кириўши cos  көбейтиўшисин қуўат коэффициенти 
деп аталады. Техникада бул функцияның мəнисин мүмкин болғанынша үлкенирек етип 
алыўға умтылады. 

Биз жоқарыда конденсаторда да, индуктивлик түтеде де cos = 0, яғный  =    екенлигин 
көрген едик. Усыған байланыслы индуктивликте де, сыйымлықта да  = 0 ҳəм усыған 
сəйкес қуўат жоғалмайды (жыллылық ушын жумсалмайды) деп жуўмақ шығарамыз.  

Кернеў ҳəм тоқ резонансы. Биз жоқарыда қараған тербелмели контур өзгермели тоқ 
контурының бир түри болып табылады (мысал ретинде 67-сүўретти келтириўге болады). 

  
72-сүўрет.   ( ) функциясының графиги. 73-сүўрет.  ( ) функциясының графиги. 

Енди биз белгилеўлерде бир қанша өзгерислер киргиземиз ҳəм тоқ күшин   арқалы емес, 
ал көпшилик оқыў əдебиятларында қабыл етилген   ҳарипинен пайдаланамыз (үўретлерде 
де тоқ күшин сəйкес   ҳарипи менен белгилеймиз). Тоқтың амплитудалық мəниси   , тоқ 
пенен кернеў арасындағы фазалар айырмасы   болсын. Бундай жағдайда тоқтың 
амплитудалық мəниси менен фазалар айырмасының сырттан түсирилген кернеўден 
ғəрезлигин анықлаймыз. (225)-(226) формулалар бойынша 

  =      +    − 1     (254) 

tan =         . 
(255) 

  ( ) менен  ( ) байланыслары 72- ҳəм 73-сүўретлерде берилген. Тоқ күши    жийилик 

  = 1√   (256) 

болғанда максимумға жетеди. Бул жийиликти контурдың резонанслық жийилиги деп 
атаған едик. Бундай жағдайда тоқ күшиниң амплитудасы      ге, ал фазалар айырмасы  = 0 ге тең. Бундай жағдай шынжырда сыйымлық та, индуктивлик те жоқ жағдайға 
сəйкес келеди. Басқа сөз бенен айтқанда биз қарап атырған жағдайда сыйымлықтағы 
кернеў менен индуктивликтеги кернеў бир бирин толық компенсациялайды (демек 
сыйымлыққа түскен кернеў менен индуктивликке түскен кернеў бирдей мəниске ийе, ал 
фазалары бойынша ҳəмме ўақыттағыдай қарама-қарсы). Усыған байланыслы бундай 
резонансты кернеўлер резонансы деп та атайды. Кернеўлер резонансының векторлық 
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диаграммасы 74-сүўретте келтирилген. Резонанста (яғный  =    шəрти орынланғанда) 
контур өзин тек актив карсылық сыпатында көрсетеди. 

  
74-сүўрет. Кернеўлер резонансындағы 
кернеўлердиң векторлық диаграммасы 

(вертикал бағыттағы кернеўлер бир бирин 
жоқ етеди). 

75-сүўрет. Тоқлар резонансын жүзеге 
келтириў ушын арналған шынжыр. 

Енди тоқлар резонансын қарап өтемиз. Оның ушын 75-сүўретте келтирилген шынжырды 
пайдаланамыз. Бундай жағдайда шынжыр арқалы өтиўши тоқтың шамасы мынаған тең:  =   +   =         +     =               +     =         −          [  −  (  +     )] . (257) 

Бул аңлатпадағы ең кейинги (квадрат) қаўсырма ишиндеги шамалар нолге тең болғанда 
жормал ағза жоғалады, тоқтың шамасы  =           аңлатпасы жəрдеминде анықланады 
ҳəм шынжыр тек омлық қарсылыққа ийе болады. Яғный   −  (  +    ) = 0 . (258) 

Сыртқы кернеў менен тоқ күши арасындағы фазалар айырмасы нолге тең. (258)-
аңлатпаның еки тəрепин де      ға бөлип 1  −   =      

(259) 

аңлатпасына ийе боламыз. Əмелдеги көпшилик əҳмийетли жағдайларда (көбинесе 
техникада)   ≫   шəрти орынланатуғын контурлар қолланылады. Сонлықтан кейинги 
еки теңлемениң шешими  

  = 1√   (260) 

түринде жазылады (256-аңлатпаға қайта келгенлигимизди аңғарыўымыз керек). Демек  ,   ҳəм   ның мəнислерин өзгерте отырып фазалар айырмасы   ди нолге алып келиў 
мүмкин екен. Бундай жағдайда контур актив қарсылық қəсийетине ийе болады. Мəжбүрий 
тербелислердиң бул дара жағдайын тоқлар резонансы деп атаймыз.  

Тоқлар резонансын бақлаў ушын 75-сүўретте келтирилген схемадан пайдаланыўға 
болады. Бул жағдайда    амперметри менен бирге ҳəр бир тармақтағы тоқ күшин өлшеў 
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ушын    ҳəм    амперметрлери де қолланылады. Өзгермели кернеў дереги ретинде 
өжирелердеги жақтыландырыў тармағын алыўға болады (жийилиги 50 Гц). Индуктивлик 
ретинде темир өзекке ийе дроссельди алыў қолайлы (өзектиң орнын əсте-ақырынлық 
пенен өзгертиў арқалы   ди өзгерте аламыз). Бундай жағдайда мынадай жағдайды байқай 
аламыз: Дəслеп    тоғы (   амперметри менен өлшенген)    амперметри менен өлшенген    тоғынан əдеўир киши.    амперметри болса сезилерликтей күшке ийе болған   тоғының 
өтип турғанлыгын көрсетеди. Дроссельдиң индуктивлиги   диң киширейиўи менен    
тоғы өсе баслайды (   тоғы өзгериссиз қалады). Ал шама менен   −    айырмасына тең 
толық тоқ   киширейе баслайды. Индуктивликтың базы бир мəнисинде   тоғы ең киши 
мəниске ийе болады (резонанс). Бундай жағдайда    ҳəм    амперметрлери    
амперметриниң көрсетиўинен əдеўир үлкен болған, шамалары дерлик бирдей мəниске ийе 
болған тоқлардың өтип турғанлығын көрсетеди. Бул нəтийжелер    менен    тоқларының 
фазалары бойынша дерлик қарама-қарсы екенлигин көрсетеди. Индуктивликти жəне де 
киширейтсек, онда    тоғы    тоғына салыстырғанда үлкейеди, ал толық тоқ   де үлкейе 
баслайды. 76-сүўретте тоқлар резонансындағы тоқлардың векторлық диаграммасы 
көрсетилген. 

  
76-сүўрет. Тоқлар резонансындағы 

тоқлардың векторлық диаграммасы.    ҳəм    тоқларының бағытларының (дерлик) 
қарама-қарсы екенлигин көринип тур. 

77-сүўрет.  

Аўысыў тоғы 

20-§. Максвелл постулатлары 

Аўысыў тоғы. Максвелл теңлемелери ҳəм олардың тəжирийбелерден келип 
шығатуғын тийкарлары. Максвелл теңлемелериниң физика илиминдеги тутқан орны. 
Электромагнит толқынлар. Электромагнит толқынлардың қəсийетлери, олардың 
көлденең толқын екенлиги.  Толқын энергиясы. Пойнтинг векторы. Электромагнит 

толқынларды пайда етиў. Герц тəжирийбелери 

Конденсатор жалғанған шынжыр арқалы турақлы тоқ өтпейди, ал өзгермели тоқ өтеди 
(мысалы 67-сүўретте келтирилген тербелмели контур арқалы турақлы тоқ өтпейди). 
Өткизгишлик квазистационар тоғының күши шынжырдың барлық избе-из жалганған 
элементлеринде бирдей мəниске ийе болады. Конденсатор арқалы электронлардың 
қозғалысы менен байланыслы болған өткизгишлик тоғының өтиўи мүмкин емес. Себеби 
оның астарлары бир биринен диэлектрик арқалы ажыратылған. Усыған байланыслы биз 
мынадай жуўмақ шығарамыз: конденсаторда сондай бир процесс орны алады, сол процесс 
өткизгишлик тоғын туйықлайды. Басқа сөз бенен айтқанда бул процесс конденсатордың 
бир астарынан екинши астарына заряд алып бармайды, бирақ усыған қарамастан 
конденсатордың астарлары арасында заряд алмасыўды тəмийинлейди. Бундай процессти 
аўысыў тоғы деп атайды. 

77-сүўретте келтирилген тегис конденсаторға ийе өзгермети тоқ шынжырын қараймыз. 
Конденсатордың астарлары арасында кернеўлиги  =    болған электр майданы бар (  
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арқалы астарлар арасындағы диэлектрик заттяң диэлектриклик сиңиргишлиги, ал   
арқалы астардағы зарядлардың тығызлыгы белгиленген). Конденсатордың астарлары 
арасындағы электр аўысыўы  =  =    ( =    арқалы конденсатордың ҳəр бир 
астарындағы заряд муғдары, ал   арқалы астардың майданы белгиленген), . Шынжырдағы 
тоқ күши  =      ға тең. Буннан  

       =       . (261) 

Əлбетте        =    болыўы керек. Демек шындырдағы тоқты туйықлайтуғын процесс 
конденсатордың астарлары арасындағы электр аўысыўының өзгериси болып табылады 
екен. Астарлар арасындағы аўысыў тоғының тығызлығы         =        / =      . (262) 

Астарлар арасындағы ҳəр бир ноқатта         дың бағыты      ның бағытына параллел 
болғанлықтан        =      . (263) 

Аўысыў тоғының бар екенлиги 1864-жылы Максвелл тəрепинен болжап айтылған еди 
(бундай тоқтың бар екенлиги физикаға уллы Шотландиялы Максвелл тəрепинен постулат 
түринде енгизилди деп айтамыз). Буннан кейин өткерилген экспериментлер аўысыў 
тоғының бар екенлигин ҳəм оның тығызлығының ҳакыйқатында да (263)-аңлатпа менен 
анықланатуғынлыгын тастыйықлады. 

Өткизгишлик тоғы тəрепинен магнит майданының пайда етилиўи      =   (264) 

теңлемеси жəрдеминде бериледи. Жоқарыда айтылғанларды есапқа алып (аўысыў 
тоғының бар екенлигин есапқа алып) биз (264)-аңлатпаны былайынша көширип жазамыз:      =  +        . (265) 

Бул теңлеме Максвелл теңлемелериниң бири болып табылады. 

Солай етип биз ҳəзир ғана көрген өзгермели электр майданы тəрепинен магнит 
майданының пайда етилиўи тəбияттың фундаменталлық қубылысларының бири 
болып табылады. 

Максвелл теңлемелери системасы. Жоқарыда эксперименталлық нəтийжелерди 
жуўмақлаўдың салдарынан алынған ҳəм Максвелл теңлемелери системасына киреди деп 
айтылған теңлемлердиң толық системасын қараймыз. Усы теңлемелер системасын дүзиў 
менен Максвелл электр ҳəм магнит қубылысларының бирден бир теориясын дөретти. Бул 
теория сол ўақытлардағы барлық эксперименталлық фактлерди түсиндире алды ҳəм бир 
катар қубылыслардың орын алатуғынлығын болжап айтты. Бул болжаўлар кейинирек 
экспериментте тастыйықланды. Максвелл теориясының тийкарғы нəтийжеси вакуумде 
жақтылық тезлиги менен тарқалатуғын электромагнит толқынларының бар екенлиги 
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ҳаққындағы жуўмағы болып табылады. Бундай толқынларды теориялық изертлеўлер 
Максвелди жақтылықтың электромагнит теориясын дөретиўге алып келди.  

Максвелл теориясының тийкарын Максвелл теңлемелери қурайды. Биз оларды Гаусс 
системасында (рационалластырылмаған системада) былайынша жазамыз: 

Интеграл формада: ∮      =    ∫   +             , (М-1) ∮     = −   ∫         , (М-2) ∮     = 4 ∫    , (М-3) ∮     = 0 . (М-4) 

Дифференциал формада:      =     +        , (М-5)      = −        , (М-6)      = 4   . (М-7)      = 0 , (М-8) 

Рационалластырылған есаплаў системасында (SI системасында) жоқарыдағы теңлемелер 
былайынша жазылады: 

Интеграл формада ∮      =  + ∫         , (М-1a) ∮     = −∫         , (М-2b) ∮     =   , (М-3c) ∮     = 0 . (М-4d) 

Дифференциал формада:      =  +      , (М-5a)      =      , (М-6b)      =   , (М-7c)      = 0 . (М-8d) 

Майдан теңлемелери деп аталатуғын бул теңлемелерди барлық макроскопиялық 
электромагнит қубылысларын тəриплеў ушын қолланыў мүмкин. Ал айқын 
ситуацияларды изертлегенде материаллық орталықлардың электромагнитлик 
қəсийетлерин де есапқа алыў керек болады. Көпшилик жағдайларда бул  =   ,  =   ,      =    (М-9) 
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формулаларын қолланыў менен əмелге асырылады. Бул формулаларды материаллық 
теңлемелер деп атайды. Бул теңлемелердеги  ,   ҳəм   шамалары орталықтың сəйкес 
диэлектриклик ҳəм магнитлик сиңиргишлиги ҳəм электр өткизгишлиги деп аталады. 

Материаллық теңлемелер SI системасында былайынша жазылады:  =     ,  =     ,      =    (М-9а) 

Бул аңлатпалардағы     ҳəм     көбеймелерин орталықтың диэлектриклик ҳəм магнитлик 
абсолют сиңиргишликлери деп атайды. 

(М-1), (М-5) теңлемелери магнит майданының өткизгишлик ҳəм тəреплик тоқлар 
тəрепинен пайда етилетуғынлығын аңғартады. Өткизгишлик ҳəм тəреплик тоқлары 
магнит майданының мүмкин болған дереклери болып табылады. 

(М-2) менен (М-6) теңлемелери электромагнит индукцияны ҳəм өзгериўши магнит 
майданының өзгермели электр майданын пайда ететуғынлығын аңғартады. 

(М-3) пенен (М-7)-теңлемелер Кулон нызамына сəйкес келетуғын электр заряды пайда 
еткен электр майданын тəриплейди.  

(М-4) пенен (М-8)-теңлемелер стационар магнит майданы ушын Максвелл теңлемеси 
болып табылады ҳəм олар магнит зарядларының тəбиятта жоқ екенлигин тəриплейди. Бул 
теңлемеден электр зарядларының электр майданын пайда ететуғынлығы сыяқлы магнит 
майданын пайда ететуғын магнит зарядларының жоқ екенлигин билемиз. Соның менен 
бул теңлемеден кернеўлилик   ның күш сызықларының басының да, ақырының да жоқ 
екенлигинен дерек береди. Магнит майданының күш сызықлары туйық болады ямаса 
шексизликке кетеди. Бундай сызықлардың басының да (басланғыш ноқатының да), 
ақырының да (тамам болатуғын ноқатының да) жоқ екенлигин анық. 

(М-9) ҳəм (М-9а) материаллық теңлемелери материаллық орталықтың қəсийетлерин 
есапқа алатуғын майданлар ҳəм тоқлар арасындағы қатнасты тəриплейди. 

Майдан теңлемелери суперпозиция принципин есапқа алатуғын сызықлы теңлемелер 
болып табылады. 

Максвелл теңлемелрин дүзиўге алып келетуғын талқылыўлардың ҳеш қайсысы да бул 
теңлемелердиң дурыслығының дəлили деп караўға болмайды. Пүткиллей жаңа 
принциплер ески теория ишинде болмайды ҳəм сол теория тийкарында жаңа 
принциплерди келтирип шығарыўға да болмайды. Бундай көз-караслар бойынша 
Максвелл теңлемелерин де келтирип шығарыўға болмайды. Бул теңлемелерге 
тəжирийбелерде алынған фактлерди улыўмаластырыў жолы менен алынған 
электродинамиканың тийкарғы аксиомалары деп қараў керек. Сонлықтан бул 
параграфқа «Максвелл теңлемелери» деп емес, ал «Максвелл постулатлары» деп ат 
берилди. 

Майданлар стационар болса     =     = 0. Бундай жағдайда максвелл теңлемелери еки 
топарға бөлинеди. Биринши топарды электростатиканың теңлемелери қурайды:      = 0 ,      = 4  . 
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Екинши топарды магнитостатика теңлемелери қурайды:      =     ,        = 0 .                                                                                                     

Бул жағдайда электр ҳəм магнит майданлары бир биринен ғəрезсиз ҳəм усыған сəйкес 
электр майданының дереги электр зарядлары, ал магнит майданының дереги электр тоғы 
болып табылады. 

 Электромагнит қубылыслары барлық инерциаллық есаплаў системаларында бирдей 
болып өтеди (яғный салыстырмалық принципин қанаатландырады). Усыған сəйкес 
максвелл теңлемелери бир инерциаллық есаплаў системасынан екинши инерциаллық 
есаплаў системасына өткенде егер  ,  ,  ,  ,   ҳəм   шамалары Лоренц 
түрлендириўлерине сəйкес түрлендирилетуғын болса өзиниң формасын өзгертпейди 
(яғный релятивистлик инвариант). Электромагнит процесслери ушын салыстырмалық 
принципиниң орынланыўы кеңислик пенен ўақытқа болған классикалық көз-қарасларды 
өзгертиўге ҳəм 1905-жылы Эйнштейн тəрепинен салыстырмалық теориясының 
дөретилиўине алып келди. Максвелл теңлемелериниң релятивистлик инвариант формасы 
электр ҳəм магнит майданларының бир пүтин физикалық қубылыс екенлигин 
тастыйықлайды. 

Максвелл теңлемелеринен бир қатар сақланыў нызамлары келип шығады. Олардың 
айырымларын қарап өтемиз. 

Зарядтың сақланыў нызамы ең фундаменталлық нызамлардың қатарына киреди. Бун 
нызамды математикалық жоллар менен мына макроскопиялық шамалар болған зарядтың 
тығызлығы   ҳəм электр тоғының тығызлығы   арқалы аңлатамыз. Орталықта   көлемин 
қоршап турған ықтыярлы түрде алынған   туйық бетин аламыз (78-сүўрет).   көлеминен    туйық бети арқалы ҳəр бир секундта өтип атырған электр зарядларының муғдары ∮      
интегралына тең. Тап усы шаманы −      арқалы да аңлатыўға болады (  арқалы   
көлеминдеги заряд муғдары белгиленген). Усы еки аңлатпаны бир бирине теңлестирип, 
мынаны аламыз 

    = −∮      . (М-10) 

Енди   зарядының  = ∫     екенлигин еске аламыз ҳəм ∮      бетлик интегралын 
белгили формулалар тийкарында көлемлик ∫         интегралына түрлендиремиз. 
Нəтийжеде мына аңлатпаға ийе боламыз: 

   ∫   = −∫          . (М-11) 

Бул аңлатпа қəлеген   көлеми ушын орынланады. Сонлықтан 

    +       = 0. (М-12) 

(М-10)-(М-12) аңлатпалар макроскопиялық электродинамикадағы электр зарядының 
сақланыў нызамы болып табылады. Соңғы формула үзликсизлик теңлемеси деп те 
аталады. Əлбетте бул формула Максвелл теңлемелер системасына киреди (бирақ анық 
емес түрде, яғный теңлемелер системасында бул теңлеме анық көринип турқан жоқ). 
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78-үўрет.   көлеминен    
туйық бети арқалы ҳəр бир 
секундта өтип атырған 
электр зарядларының 
муғдары ∮      
интегралына тең. 

79-сүўрет. 80-сүўрет.  , ,  шамалары 
бағыилары арасындағы 
байланыс (олар өз-ара оң 

бурғы қатнасындай қатнаста 
болады). 

Биз өзгермели электр майданының өзгермели магнит майданының, ал өзгермели магнит 
майданының өзгермели электр майданын пайда ететуғынлыгын билемиз. Усындай жағдай 
электромагнит толқынларының пайда болыўына алып келеди. Мейли электр майданы I 
иймеклик пенен, ал магнит майданы II иймеклик пенен берилген болсын (79-сүўрет). 
Электромагнит майданының усы картинасы қандай да бир   тезлиги менен қозғалады деп 
болжаймыз (бул болжаўдың дурыс екенлиги азмаздан кейин мəним болады). 
Қозғалмайтуғын еки      ҳəм      контурларын аламыз ҳəм Максвелл теңлемелерин ∮     =    −         , 

     =    − 1        

 

түринде жазамыз. Бул аңлатпаларда    арқалы магнит ағысы, ал     арқалы   
векторының сəйкесв контур арқалы ағысы белгиленген. Əпиўайылық ушын    тəрепин 
бирге тең етип алайық. Онда      контурында   майданы тек    тəрепинде нолге тең 
емес. Сонлықтан жоқарыдағы теңлемелердиң бириншиси мына түрге енеди:  ≡   = −         . 

Тап сол сыяқлы екинши теңлеме мына түрге түрленеди:  ≡   = −         . 

Бизиң болжаўларымыз бойынша    ўақыты ишинде электромагнит майданы      
аралығына жалжыйды.        магнит майданы      контуры шеклеринен, ал электр 
ағысы       болса      конуры шеклеринен шығып кетеди. Усының салдарынан сол 
контурлар арқалы    ҳəм     ағыслары    =      ,     =       шамаларына 
өзгереди. Буннан 

     =     ,       =     
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аңлатпаларына ийе боламыз. Ал алдыңғы аңлатпалардан мына аңлатпаларды аламыз:  =     ,      =     . (М-13) 

Усы ўақытқа шекем  =     ҳəм  =    материаллық теңлемелери пайдаланылған жоқ 
еди. Егер оларды итибарға алатуғын болсақ, онда   ҳəм   шамаларын жоғалтыўға 
болады. Бул мынаны береди:  =      ,        =      . (М-14) 

буннан  =  √   . (М-15) 

Демек   тезлиги ушын нолге тең емес шекли аңлатпа алынды. Демек электромагнит 
майданының кеңислик ҳəм ўақыт бойынша өзгериси (возмущениеси) ҳаққындағы бизиң 
болжаўларымыз дурыс болып шықты деген сөз. Солай етип Максвелл теңлемелери   
тезлиги менен тарқалатуғын электромагнитлик толқын түриндеги шешимге ийе 
болатугынлығын көрдик.  

(М-13) теңлемелерин векторлық түрде былайынша жазамыз:  =   [  ],       =   [  ] . (М-16) 

Бул жерде   векторы электромагнит толқынының тек тарқалыў тезлигиниң сан шамасы 
болып қоймай, оның бағытын да береди. Бул аңлатпаларда  ,   ҳəм   векторлары 
бағытлары арасында оң бурғы қатнасының бар екенлигин билдиреди (80-сүўрет). Олар 
өзара перпендикуляр. Сонлықтан электромагнит толқынларының (электромагнит 
возмущениелердиң) көлденең толқынлар екенлигин аңғарамыз. Егер   ямаса   
векторының бағытын қарама-қарсы бағытқа өзгертсе, онда толқынның тарқалыў бағыты 
да қарама-қарсы бағытка өзгереди.   ямаса   векторы кеңисликтең ҳəр бир ноқатында бир тегисликте жататуғын болса, онда 
электромагнит толқынын сызықлы поляризацияланған толқын деп атаймыз. 

(М-14)-теңлемеден мыналарды аламыз:    =     . (М-17) 

Бул аңлатпа (жуўырыўшы) тегис электромагнит толқынында қəлеген ўақыт моментиндеги 
электр энергиясының магнит энергиясына тең екенлигин көрсетеди. Тап усындай аўҳал 
механикалық жуўырыўшы толқынларда да орын алады. Бул жерде де толық энергия өз-
ара теңдей болған китеникалық ҳəм потенциал энергиялардан турады. Тап усындай 
қəсийетлерге суперпозиция принципине бағыныўшы барлық возмущениелер ийе. 

Вакуумде  =   = 1. Сонлықтан (М-15)-аңлатпадан  =   келип шығады. Биз жоқарыда 
Вильгельм Вебер ҳəм Рудольф Кольрауш тəрепинен электродинамикалық турақлы   ның 
сан мəнисин табыў бойынша өткерилген тəжирийбелердиң ҳакыйқатында да 
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электродинамикалық турақлы   ның сан мəнисиниң жақтылықтың вакуумдеги тарқалыў 
тезлигине тең болатуғынлығын атап өткен едик. 

Энергия ҳəм энергия ағысы. Максвелл теңлемелерин энергияның сақланыў нызамын 
аңлатыўшы аңлатпа менен толықтырыў керек.  

Мейли электромагнит майданы қоздырылатуғын орталық қозғалмайтугын болсын. 
Электромагнит майданы өзгергенде ҳəм көлем бирлиги арқалы тоқ өткенде элементар 
сыртқы жумыс исленеди:         =    (    +    ) + (  )    . (М-18) 

Бул аңлатпаның айырым қолылыўшылары менен электростатиканы ҳəм турақлы 
тоқлардың магнит майданы ҳаққындағы тəлиматты үйренгенимизде танысқан едик. 
Магнитлениў жумысы    (    ) аңлатпасы алынғанда циркуляция ҳаққындағы теорема 
аўысыў тоғы есапқа алынбастан қолланылды. Бирақ бул жағдай (аўысыў тоғын есапқа 
алмаў) өзгермели электромагнит майданларына өткенде əҳмийетке ийе болмай қалады. 

(М-18) жумысы ишки энергияның өсими ушын жумсалады (тек жыллылық 
өткизгишликтиң есабынан көлем бирлигинен шығып кететуғын жыллылық есапқа 
алынбағын). Жыллылық өткизгишти нолге тең деп есаплап жыллылықтың шығып 
кетиўин есапқа алмаўымызға болады. Солай етип   арқалы қарап атырған орталықтың 
көлем бирлигинниң ишки энергиясы белгиленген болса, онда         =    ямаса     = 14 (   ̇ +   ̇) + (  ) (М-19) 

Биз   ишки энергияның тығызлығы ҳаққында гəп еткенимизде ишки энергияның тек 
электромагнит бөлиминиң ишки энергиясы емес, ал барлық ишки энергияның 
тығызлығын түсинемиз. Сонлықтан (М-19)-аңлатпа барлық орталықлар ушын, соның 
ишинде ферромагнит ҳəм ферроэлектрик орталықлар ушын да дурыс. Бул аңлатпа Джоуль 
жыллылығы менен бир қатарда ферромагнит ҳəм ферроэлектрик гистерезислериниң 
жыллылығын да өз ишине алады. (M-5a) ҳəм (M-6b) Максвелл теңлемелерин пайдаланып 
(М-19) дың оң тəрепин мына түрге алып келемиз:        ̇ +   +        ̇ =    (       −       ) . (M-20) 

Математикалық физикадан мынадай векторлық теңлик орынлы екенлигин билемиз:        −       = −    [  ] (М-21) 

Усыған байланыслы  =  4 [  ] (М-22) 

белгилеўин киргиземиз (бул аңлатпа биринши рет Пойнтинг тəрепинен енгизилди). 
Бундай жағдайда (М-19) дың мына түрге енгенлигин көриўге болады: 
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     +      = 0 

(M-23) 

Бул теңлемени физикалық жақтан түсиндириў ушын оны үзликсизлик теңлемеси менен 
салыстырамыз: 

    +       = 0. (М-12) 

Бул теңлемеде   шамасы заттың ямаса электр зарядларының тығызлығын, ал   шамасы 
болса заттың ағысының тығызлығын ямаса электр тоғының тығызлығын аңғартады. 

(М-23)- пенен (М-12)-аңлатпалар арасындағы уқсаслықтан биз энергияның кеңисликте 
суйықлық тəризли болып ағатуғынлығын көремиз. Қала берсе   шамасы электромагнит 
энергиясының ағысының тығызлығы болып табылады. Егер (М-23)-аңлатпаға 
көргизбелирек түр бериў ушын оны интеграл формада жазыўымыз керек: 

   ∫     = ∮        . (М-24) 

Бул аңлатпада   арқалы туйық   бети менен шегараланған орталықтағы ықтыярлы түрде 
алынған көлем,   болса усы бетке түсирилген ишки нормал. Бундай формада теңлеме 
мынаны аңлатады:   көлеминде   бети арқалы сырттан кириўши электромагнит 
энергиясының есабынан ишки энергияның өсими орын алады. 

Кеңисликтеги энергия ағысы ҳаққындағы биринши идея Н.А.Умов (1846-1915) тəрепинен 
1874-жылы берилди. Сонлықтан энергия ағысының тығызлығы векторын Умов векторы 
деп атаймыз (əдетте энергия ағысының физикалық тəбиятын айкынластырмай-ақ Умов 
векторы ҳаққында гəп етиледи). Бул вектор ушын айқын аңлатпа Умов тəрепинен 
серпимли орталықлар менен жабысқақ суйықлықларды изертлеў барысында алынған еди. 
Арадан 11 жыл өткеннен соң Умовтың бул идеялары Пойнтинг (1852-1914) тəрепинен 
электромагнит энергиясы ушын қолланылды (жоқарыда М-22-формуланың Пойнтинг 
тəрепинен алынғанлығы атап өтилип еди, сонлықтан   векторын Пойнтинг векторы деп 
атайды). Электродинамикадағы энергияның сақланыў нызамын аңғартатуғын (М-23)- 
ҳəм (М-24)-аңлапалар Умов-Пойнтинг теоремасы деп аталады. 

Максвелл теңлемелери оғада көп санды қубылысларды тəриплейди. Сонлықтан олар 
электротехника менен радиотехниканың тийкарында жатады. Соның менен бирге олар 
ҳəзирги ўақыттағы физиканың мынадай əҳмийетли тараўларының раўажланыўында 
əҳмийетли орынды ийеледи:  

плазма физикасы менен басқарылатуғын термоядролық синтез машқаласы,  
магнит гидродинамикасы,   
сызықлы емес оптика,  
зарядланған бөлекшелерди тезлеткишлерди конструкциялаў,  
астрофизика ҳəм басқалар. 
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 «Тастыйықлайман» 
Оқыў ислери бойынша проректор 

 
___________________ 
М.Ибрагимов 

 
2008-жыл 25-август 

 

 

 

 
Физика-техника факультетиниң физика қəнигелигиниң  (Тəлим бағдары: 

5440100 - Физика) 1-курс студентлери ушын  
 

«Электр ҳəм магнетизм» 
 

пəни бойынша 
 

 

САБАҚЛАРҒА МӨЛШЕРЛЕНГЕН ОҚЫЎ 
ПРОГРАММАСЫ 

 

 

 

 
Саатлар саны 302. 

Соның ишинде: 
Лекциялар 40 саат.  
Əмелий сабақлар 36 саат.  
Лабораториялық сабақлар 76 саат. 
Өз бетинше ислеўдиң көлеми 150 саат. 
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 Пəнниң сабақларға мөлшерленген оқыў программасы Қарақалпақ 

мəмлекетлик университетиниң илимий-методикалық кеңесиниң 2008-жыл 
25-август күнги мəжилисинде қарап шығылды ҳəм мақулланды. Протокол 
номери 1. 

 
  
 
Дүзиўши улыўма физика кафедрасының баслығы, физика-математика 

илимлериниң кандидаты, профессор Б.Абдикамалов  
 
 
 
 
Сыншылар: 
 
Б.Жоллыбеков, Əжинияз атындағы Нөкис мəмлекетлик педагогикалық 

институтының ректоры, физика-математика илимлериниң кандидаты, 
доцент.                                ___________________________ 

 
Б.Нарымбетов, Өзбекстан Илимлер Академиясының Қарақалпақстан 

бөлими баслыгының орынбасары, физика-математика илимлериниң 
кандидаты.                ___________________________ 

    
Пəнниң сабақларға мөлшерленген оқыў программасы физика-техника 

факультетиниң илимий кеңесиниң 2008-жыл «_____» августындағы 
мəжилисинде талқыланды ҳəм мақулланды. Протокол саны 1. 
 

 
 
Илимий кеңес баслығы                                                    Қ.Исмаилов 
 
 
 
 
 
Келисилди: 
 
Кафедра баслығы                                                           Б.Абдикамалов 
 
2008-жыл 25-июнь.  
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1-қосымша 
 
2008-2009 оқыў жылы ушын «Электр ҳəм магнетизм» пəни бойынша 

сабақларға мөлшерленген оқыў программасына өзгертиўлер ҳəм қосымшалар 
киргизиў ҳаққында. 

 
Тəлим бағдары: 5440100 – Физика бойынша «Электр ҳəм магнетизм» 

пəни бойынша сабақларга мөлшерленген оқыў программасына төмендегидей 
өзгерислер ҳəм қосымшалар киргизилмекте: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Өзгерислер ҳəм қосымшалар киргизиўшилер: 

 
____________________________________________________   ________ 

     (Фамилиясы, аты, лаўазымы, илимий дəрежеси ҳəм илимий атағы)              (қолы)  
 
 
____________________________________________________   ________ 

     (Фамилиясы, аты, лаўазымы, илимий дəрежеси ҳəм илимий атағы)              (қолы)  
 

 
Сабақларға мөлшерленген оқыў программасы физика-техника 

факультети илимий кеңесинде талқыланды ҳəм мақулланды. Протокол саны 
_______. 

 
       Илимий кеңес баслығы                                                    Қ.Исмаилов   
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Электр ҳəм магнетизм пəни бойынша əмелий сабақлар 
 
I. Электростатика 
Зарядлардың өз-ара тəсири нызамына, электр майданы кернеўлилиги суперпозициясы 

усылы жəрдеминде есаплар шығарыў. Остроградский - Гаусс теоремасын қолланыўға 
байланыслы мəселелер шешиў. Потенциал ҳəм потенциаллар айырмасын есаплаў. Электр 
майданда исленген жумыс.               

Электр сыйымлығы. Конденсаторлардың сыйымлығын есаплаў. Электр майданы 
энергиясы.  

 
II. Турақлы электр тоғы 
 
Шынжыр участкасы ушын Ом нызамы. Қарсылықлар ҳəм олардың температураға 

ғəрезлиги. Туйық шынжыр ушын Ом нызамы. Тармақланған шынжырлар. Кирхгофтың I 
ҳəм II қəделерин қолланыў. Электр тоғының жумысы ҳəм қуўаты, жыллылық тəсири. 
Джоул-Ленц нызамы. Тоқ дереклери ҳəм олардың пайдалы жумыс коэффициенти. 

 
III. Тоқлардың магнит майданы 
 
Шеңбер тəризли тоқтың орайындағы ҳəм көшери бойында алынған ықтыярлы 

ноқаттағы магнит майданын есаплаў. Туўры тоқтың əтирапында ықтыярлы түрде алынған 
ноқаттағы магнит майданының кернеўлигин есаплаўға байланыслы мəселерди шешиў. 
Магнит майданы кернеўлигиниң бағытларын анықлаў. Соленоид, тороидлардың магнит 
майданының кернеўлигин есаплаў. Электр ҳəм магнит майданларындағы зарядланған 
бөлекшелердиң қозғалысы. 

 
IV. Электромагнит индукция. Өзлик индукция қубылысы 
 
Индуктивликлерди ҳəр қыйлы дара жағдайлар ушын есаплаў. Магнит майданы 

энергиясы. 
 

V. Электр тербелислери 
 
Еркин электр тербелислери. Сыйымлық, индуктивлик ҳəм актив қарсылықларлан 

ибарат тербелис контурлардың дəўири ҳəм жийилиги. Мəжбүрий электр тербелислери. 
Өзгермели тоқ шынжырындағы сыйымлық, индуктивлик ҳəм актив қарсылық. Өзгермели 
тоқ шынжыры ушын Ом нызамы. Тоқ күши менен кернеўдиң эффектив мəнислерин 
есаплаў. Өзгермели тоқтың жумысы ҳəм жыллылық тəсирлери. Комплекс қарсылықлар. 
Өзгермели тоқ шынжырындағы қарсылықларды есаплаў. Актив ҳəм реактив қарсылықлар. 

 
Электр ҳəм магнетизмге тийисли лабораториялық жэумыслардың дизими 
 
1. Турақлы тоқ көпири жəрдеминде қарсылықларды өлшеў;  
2. Киши қарсылықларды өлшеў;  
3. Үлкен қарсылықларды өлшеў;  
4. Тангенс-Буссол жəрдеминде Жердиң магнит майданының горизонт бағытындағы 

қураўшысын анықлаў;  
5. Мыстың электрохимиялық эквивалентин анықлаў; 
6. Турақлы тоқ жəрдеминде гальванометрдиң ишки қарсылығын есаплаў;  
7. Гальваникалық элементтиң электр қозғаўшы күшин компенсация усылы менен 

анықлаў; 
8. Конденсатордың сыйымлығын көпир усылы менен өлшеў;  
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9. Электролитлик ванна жəрдеминде электростатикалық майданды үйрениў;  
10. Термопараларды градуировкалаў; 
 11. Электролитлердиң қарсылығының температуралық коэффицентин анықлаў;  
12. Мыстың қарсылығының температуралық коэффицентин анықлаў;  
13. Сым түтелердиң өз-ара индукция коэффицентин амперметр ҳəм вольтметр усылы 

менен анықлаў.  
14. Өзгермели тоқ ушын Ом нызамын тексериў;  
15. Соленоид көшериндеги магнит майданының кернеўлигиниң тарқалыўын 

(бөлистирилиўин) тексериў.  
16. Ферромагниттеги гистерезисти баллистикалық усыл менен тексериў.  
17. Электродинамикалық турақлыны анықлаў  
18. Конденсаторлардың зарядланыў ҳəм разрядланыў процесслерин үйрениў.  
19. Релаксациялық тербелис жəрдеминде үлкен карсылық ҳəм сыйымлықларды 

өлшеў.  
20. Магнитоэлектрлик системадағы гальванометрди үйрениў.  
21. Тоқлар резонансын үйрениў 
22. Кернеўлер резонансын үйрениў  
23. Амперметр ҳəм вольтметрди градуировкалаў.  
24. Томсон усылы менен (қос көпир жəрдеминде) металл өткизгишлердиң киши 

қарсылықларын анықлаў. 
Қосымша: Жоқарыда атлары аталып өтилген лабораториялық жумыслардың кеминде 

онының орынланыўы шəрт.   
 

Өз бетинше жумыслар темаларының дизими 
 
Лабораториялық ҳəм əмелий сабақларға теориялық таярлық көриў. 
Электр майданын есаплаў. Остроградский-Гаусс теоремасы жəрдеминде дара 

жағдайлар ушын электр майданын есаплаў. 
Потенциаллар айырмасын дара жағдайлар ушын есаплаў. 
Электр майданын тəжирийбеде үйрениў. Электролитлық ванна усылы.   
Конденсаторлардың сыйымлығын дара жағдайлар ушын есаплаў. 
Пьезоэлектриклер ҳəм олардың қолланылыўы. Сегнетоэлектриклер   

(Ферроэлектриклер). 
Электр тоғының характеристикалары. Тоқтың тығызлығы. Электр тоғының 

тəсирлери. Шунт қарсылықты таңлап алыў. Қарсылықларды өлшеў усыллары. 
Квазистационар тоқлар. 
Электрон шыралар ҳəм олардың қолланылыўы. 
Ярым өткизгишлердиң халық хожалығындағы қолланылыўы. 
Электролитлердеги электр тоғы. Фарадей нызамлары. 
Газлердеги электр тоғы. Плазманың электр өткизгишлиги. 
Контакт қубылыслары.  
Термоэлектрлик қозғаўшы күш. Термопаралар. 
Био-Савара-Лаплас нызамын дара жағдайлар ушын қолланыў. 
Магнит материаллардың қолланылыўы. 
Меншикли электр тербелислери. Тербелиў дəўири ҳəм жийилиги. 
Комплекс шамалар. Комплекс қарсылықлар.  Өзгермели тоқ шынжырындағы 

қарсылықларды дара жағдайлар ушын есаплаў. 
Электромагнит толқынларды қолланыў. 
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Сабақларға мөлшерленген оқыў бағларламасы 

Лекциялық сабақлар көлеми 40 саат. Əмелий сабақлар 36 саат. 

 Темалар атлары Лекциялық 
саатлар 
саны 

Əмелий 
саатлар 
саны 

Пайдаланыла-
туғын 

əдебиятлар 
1 Кирисиў. Электр ҳəм магнетизм пəни. 

Пəнниң мақсети. Пəнниң ўазыйпасы, 
методикалық көрсетпелер, баҳалаў 
критерийлери. Пəнниң қəнигелер таярлаўда 
тутқан орны. Предметлер аралық байланысы. 
Электр ҳəм магнетизмге тийисли улыўмалық 
мағлыўматлар.         

2   

2 Электростатика. Электр зарядларының 
өз-ара тəсирлесиў нызамы. Кулон нызамы. 
Ноқатлық заряд ҳаққында түсиник. 
Зарядлардың халық аралық (СИ) ҳəм СГС 
бирликлер системасындғы өлшем 
бирликлери. Зарядлардың сызықлы, бетлик 
ҳəм көлемлик тығызлықлары. Электр 
майданы. Электр майданы кернеўлиги. 
Суперпозиция принципи. Электр диполи.  

2 2  

3 Электр майданын графикалық тəриплеў. 
Күш сызықлары. Электростатикалық 
майданының индукция векторы ҳəм оның 
ағысы. Электр майданын есаплаў. 
Остроградский-Гаусс теоремасы. 
Остроградский-Гаусс теоремасының 
дифференциал көриниси. Электростатикалық 
майданда исленген жумыс.  

2 2  

4 Потенциал. Потенциаллар айырмасы. 
Потенциаллар градиенти. Эквипотенциал 
бетлер. Электростатиканың улыўмалық 
мəселеси. Пуассон ҳəм Лаплас теңлемелери.  

2 2  

5 Электр майданындағы өткизгишлер. 
Электр сыйымлығы. Сыйымлық бирликлери. 
Конденсаторлардың сыйымлығы. Электр 
майданы энергиясы ҳəм оның тығызлығы. 

2 2  

6 Электр майданындағы диэлектриклер. 
Диэлектриклерди поляризациялаў. 
Поляризация векторы. Орталықтың 
диэлектриклик сиңиргишлиги ҳəм 
қабыллаўшылығы. Еки диэлектрик орталық 
шегарасындағы поляризация ҳəм индукция 
векторлары ҳəм электр майданы кернеўлиги 
векторының үзилиси. Диэлектриклик 
кристаллардың электрлик қəсийетлери. 

2 2  

7 Турақлы электр тоғы. Электр тоғының 
характеристикалары. Өткизгишлик электр 
тоғы. Қарсылық ҳəм оның температураға 

2 2  
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ғəрезлилиги. Ом нызамының дифференциал 
көриниси. Туйық шынжыр ушын Ом нызамы.  

8 Электр қозғаўшы күш. Тармақланған 
шынжырлар. Кирхгоф қəделери. 
Тармақланған шынжырларды есаплаўдың 
өзине тəн өзгешеликлери. Электр тоғының 
жумысы, қуўаты ҳəм жыллылық тəсирлери. 
Тоқ дерегиниң пайдалы жумыс коэффиценти. 

2 2  

9 Электр өткизгишлердиң тəбияты. 
Металлардағы электр өткизгишлик. Рике, 
Мандельштам-Папалекси ҳəм Стьюарт-
Талмэн тəжирийбелери. Металлардағы электр 
өткизгишликтиң классикалық электрон 
теориясы тийкарында Ом ҳəм Джоул-Ленц, 
Видеман-Франц нызамларын түсиндириў.  

2 2  

10 Вакуумдағы электр тоғы. 
Термоэлектронлық эмиссия. Вольт-амперлик 
характеристикасы. Тойыныў тоғының 
температураға байланыслы екенлиги. Ярым 
өткизгишлер. Ярым өткизгишлердиң электр 
өткизгишлиги. Таза ҳəм араласпалы электр 
өткизгишлик. Аса өткизгишлик ҳəм оның 
тийкарғы қəсийетлери. 

2 2  

11 Суйықлықлардағы ҳəм газлердеги 
электр тоғы. Суйықлықлардағы ҳəм 
газлердеги электр тоғының тəбияты. 
Электролиз ҳəм электролитлик диссоциация. 
Фарадейдиң электролиз нызамлары ҳəм 
элементар заряд. Гальваникалық элементлер 
ҳəм аккумулятролар. Ионизация ҳəм 
рекомбинация. Плазма. 

2 2  

12 Тоқлардың магнит майданы. 
Тоқлардың өз-ара магнитлик тəсири. Магнит 
майданының индукция векторы. Тоқ 
элементи. Био-Савара-Лаплас нызамы. 
Магнит майданының кернеўлиги. Туўры тоқ 
ҳəм айланбалы тоқлардың магнит 
майданларының кернеўликлерин есаплаў. 
Соленоидтың көшери бойынша магнит 
майданының кернеўлигиниң тарқалыўы. 
Параллель тоқлардың өз-ара магнитлик 
тəсирлесиўи.  

2 2  

13 Магнит ағымы. Магнит майданындағы 
тоқлы контур. Магнит майданы 
кернеўлигиниң циркуляциясы. Магнит 
майданындағы тоқ өтип турған өткизгиш. 
Ампер күши. Магнит майданында 
қозғалыўшы зарядланған бөлекшеге тəсир 
етиўши күш. Лоренц күши. Холл эффекти. 
Қозғалыстағы зарядланған бөлекшениң 
магнит майданы. 

2 2  

14 Магнетиклер. Затлардың магнитлик 2 2  
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қəсийетлери. Молекулалық тоқлар. 
Магнитлениў векторы. Диамагнетиклер, 
парамагнетиклер, ферромагнетиклар. Пара- 
ҳəм диамагнетизмди түсиндлириў.  

15 Ферромагнетиклер. Ферромагнетиклерди 
магнитлеў процесси. Гистерезис қурығы. 
Қалдық магнитлениў ҳəм коэрцитив күш. 
Ферромагнетизмди түсиндириў. 
Ферромагнитлик доменлар ҳаққында түсиник. 

2 2 
 

 

16 Электромагнитлик индукция 
қубылысы. Электромагнитлик индукция. 
Фарадей тəжирийбелери. Ленц нызамы. 
Электромагнит индукцияның тийкарғы 
нызамы. Өзлик индукция қубылысы.  

2 2  

17 Индуктивлик. Соленоидтың 
индуктивлиги. Орталықтың магнит 
сиңиргишлиги. Өзлик индукция 
нəтийжесинде шынжырдағы тоқтың 
жоғалыўы ҳəм тиклениўи. Магнит 
майданының энергиясы. Өз-ара индукция. 

2 2  

18 Электр тербелислери. Меншикли электр 
тербелислери. Сөниўши электр тербелислери. 
Меншикли электр тербелислериниң 
теңлемеси. Сөниў болмағандағы электр 
тербелислери. Мəжбүрий электр 
тербелислери. Өзгермели тоқ. Өзгермели тоқ 
генераторы. 

  2 2  

19 Өзгермели электр тоғы шынжырындағы 
актив қарсылық, сыйымлық ҳəм индуктивлик. 
Векторлық диаграммалар усылы.  Өзгермели 
тоқлар ушын Ом нызамы. Өзгермели тоқтың 
қуўаты ҳəм жумысы. Тоқ ҳəм кернеўдиң 
эффективлик мəнислери. Өзгермели тоқ 
шынжырындағы тармақланыў. Кернеў ҳəм 
тоқлар резонансы.  Электр ҳəм магнит 
майданларының өз-ара байланыслы екенлиги. 
Электромагнит майдан. 

2 2  

20 Максвелл постулатлары. Аўысыў тоғы. 
Максвелл теңлемелери ҳəм олардың 
тəжирийбелерден келип шығатуғын 
тийкарлары. Максвелл теңлемелериниң 
физика илиминдеги тутқан орны. 
Электромагнит толқынлар. Электромагнит 
толқынлардың қəсийетлери, олардың 
көлденең толқын екенлиги.  Толқын 
энергиясы. Пойнтинг векторы. Электромагнит 
толқынларды пайда етиў. Герц 
тəжирийбелери. 

2   

ЖƏМИ 40 саат 36 саат  
 


