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СССР Жоқары ҳәм орта арнаўлы билим министрлигиниң 
жоқары техникалық оқыў орынларының студентлери ушын 

арналған оқыў қуралы сыпатында мақулланған 
 

Улыўма физика курсы, II том. Электр. Савельев И. В. 
"Наука" баспасы, физика-математика әдебиятының бас редакциясы, Москва. 1997-ж. 
 
Китаптың ең баслы мақсети — физиканың тийкарғы идеялары менен усылларын 

студентлерге таныстырыў. Физикалық нызамлардың мәнисин түсиндириў менен оларды 
әмелде қолланыўға айрықша кеўил бөлинген. Көлеминиң кишкене болыўына қарамастан, 
китап теориялық физиканы ҳәм басқа да физикалық пәнлерди оқып үйрениўге зәрүрли 
болған электр ҳаққындағы илимлерди баянлаўдағы барлық мәселелерди өзиниң ишине 
қамтыған. Баянлаў бирликлердиң халық қашықлық системасында (СИ) берилген. Бирақ, 
усы ўақытларға шекем теориялық физикада бирликлердиң Гаусслық системасы 
қолланылатуғын болғанлықтан оқыўшы бул система менен де танысады. 

246 сүўрет. 
 

Мазмуны 
 

Төртинши басылыўына алғы сөз. 
Биринши басылыўына алғы сөз. 
I бап. Вакуумдағы электр майданы.  
§ 1. Кирисиў. 
§ 2. Зарядлардың өз-ара тәсирлесиўи. Кулон нызамы.  
§ 3. Бирликлер системасы. 
§ 4. Фомулаларды рационалластырып жазыў.  
§ 5. Электр майданы. Майданның кернеўлиги.  
§ 6. Майданлардың суперпозициясы. Диполдиң майданы.  
§ 7. Кернеўлилик сызықлары. Кернеўлилик векторының ағысы. 
§ 8. Гаусс теоремасы. 
§ 9. Электростатикалық майданның күшлериниң жумысы.  
§ 10. Потенциал. 
§ 11. Электр майданының кернеўлиги менен потенциалының арасындағы байланыс 
§ 12. Эквипотенциаллық бетлер.  
II бап. Диэлектриклердеги электр майданы. 
§ 13. Поляр ҳәм поляр емес молекулалар. 
§ 14. Бир текли ҳәм бир текли емес электр майданларындағы диполь. 
§ 15. Диэлектриклердиң поляризациясы. 
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§ 16. Диэлектриклердеги майданды тәрийиплеў. 
§ 17. Электрлик аўысыў сызықларының сыныўы 
§ 18. Диэлектриктеги зарядқа тәсир ететуғын күшлер. 
§ 19. Сегнетоэлектриклер. 
§ 20. Түўры ҳәм кери пьезоэлектрлик эффект. 
III бап. Электр майданындағы өткизгишлер. 
§ 21. Өткизгиштеги зарядлардың тең салмақлығы. 
§ 22. Сыртқы электр майданындағы өткизгиш.  
§ 23. Ван-де-Грааф генераторы. 
§ 24. Электр сыйымлығы. 
§ 25. Конденсаторлар. 
§ 26. Конденсаторларды жалғаў. 
IV бап. Электр майданының энергиясы. 
§ 27. Зарядлар системасының энергиясы. 
§ 28. Зарядланған өткизгиштиң энергиясы. 
§ 29. Зарядланған конденсатордың энергиясы. 
§ 30. Электр майданының энергиясы. 
V бап. Турақлы электр тоғы. 
§ 31. Электр тоғы. 
§ 32. Электр қозғаўшы күш. 
§ 33. Ом нызамы. Өткизгишлердиң қарсылығы. 
§ 34. Джоуль-Ленц нызамы. 
§ 35. Бир текли емес шынжыр участкасы ушын Ом нызамы. 
§ 36. Шынжырдың тармақланыўы. Кирхгоф нызамы. 
§ 37. Тоқтың дерегиниң пайдалы тәсир коэффициенти.  
VI бап. Вакуумдағы магнит майданы. 
§ 38 Тоқлардың өз-ара тәсирлесиўи. 
§ 39. Магнит майданы. 
§ 40. Био-Савар нызамы. Қозғалыўшы зарядтың майданы. 
§ 41. Туўры ҳәм дөңгелек тоқлардың майданы. 
§ 42. В векторының циркуляциясы. Соленоид пенен тороидтың майданы. 
VII бап. Затлардағы магнит майданы. 
§ 43. Затлардағы магнит майданы. 
§ 44. Магнетиклердеги майданды тәрийиплеў. 
§ 45. Магнит индукциясы сызықларының сыныўы. 
VIII бап. Магнит майданының тоқлар менен зарядларға тәсири. 
§ 46. Магнит майданындағы тоққа тәсир ететуғын күш. Ампер нызамы. 
§ 47. Лоренц күши. 
§ 48. Магнит майданында тоғы бар контур. 
§ 49. Магнит майданындағы тоқтың аўысыўында исленген жумыс. 
IX бап. Магнетиклер. 
§ 50. Магнетиклердиң классификациясы.  
§ 51. Магнитомеханикалық қубылыслар. Атомлар менен молекулалардың магнит 

моментлери.  
§ 52. Диамагнетизм.  
§ 53. Парамагнетизм.  
§ 54. Ферромагнетизм. 
X бап. Электромагнитлик индукция.  
§ 55. Электромагнитлик индукция қубылысы. 
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§ 56. Индукцияның электр қозғаўшы күши. 
§ 57. Магнит индукциясын өлшеўдиң усылы. 
§ 58. Фуко тоқлары. 
§ 59. Өзлик индукция қубылысы. 
§ 60. Шынжырдың туйықланыўы менен ажыратылыўы ўақтында пайда болатуғын тоқ. 
§ 61. Магнит майданының индукциясы. 
§ 62. Өз-ара индукция.  
§ 63. Ферромагнетикли қайтадан магнитлеў жумысы. 
XI бап. Зарядланған бөлекшелердиң электр ҳәм магнит майданларындағы қозғалысы. 
§ 64. Зарядланған бөлекшениң бир текли магнит майданындағы қозғалысы. 
§ 65. Қозғалыстағы зарядланған бөлекшелердиң электр ҳәм магнит майданларының 

тәсиринде бурылыўы. 
§ 66. Электронның заряды менен массасын анықлаў. 
§ 67. Оң ионлардың меншикли зарядын анықлаў. Масспектрографлар.  
§ 68. Циклотрон. 
XII бап. Металлар менен ярым өткизгишлердеги электр тоғы.  
§ 69. Металлардағы тоқты тасыўшылардың тәбияты. 
§ 70. Металлардың элементар классикалық теориясы. 
§ 71. Металлардың квантлық теориясының тийкары.  
§ 72. Ярым өткизгишлер. 
§ 73. Холл эффекти. 
§ 74. Шығыў жумысы.  
§ 75. Термоэлектронлық эмиссия. Электронлық лампалар. 
§ 76. Потенциалдың контактлық айырмасы. 
§ 77. Термоэлектрлик қубылыслар. 
§ 78. Ярым өткизгиш диодлар менен триодлар. 
XIII бап. Электролитлердеги тоқ. 
§ 79. Еритпелердеги молекулалардың диссоциациясы. 
§ 80. Электролиз. 
§ 81. Фарадей нызамлары. 
§ 82. Электролитлик өткизгишлик. 
§ 83. Электролиздиң техникадағы пайдаланылыўы. 
XIV бап. Газлердеги электр тоғы. 
§ 84. Газ разрядларының түрлери. 
§ 85. Өз бетинше болмаған газ разряды.  
§ 86. Ионизациялық камералар ҳәм есаплағышлар. 
§ 87. Өз бетинше разрядтағы тоқ тасыўшылардың пайда болыўына алып келетуғын 

процесслер.  
§ 88. Газ разрядлы плазма. 
§ 89. Түтеўши разряд. 
§ 90. Доғалық разряд. 
§ 91. Ушқынлы ҳәм таж тәризли разряд. 
XV бап. Өзгермели тоқ.  
§ 92. Квазистационар тоқ. 
§ 93. Индуктивлик арқалы жүретуғын өзгермели тоқ. 
§ 94. Сыйымлық арқалы өтетуғын өзгермели ток. 
§ 95. Сыйымлық, индуктивлик ҳәм қарсылығы бар өзгермели тоқ шынжыры. 
§ 96. Өзгермели тоқ шынжырындағы бөлинип шығатуғын қуўат. 
§ 97. Символлық усыл. өзгермели 
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§ 98. Тоқлардың резонансы. 
XVI бап. Электр тербелислери. 
§ 99. Актив қарсылығы жоқ контурдағы еркин тербелислер. 
§ 100. Еркин сөниўши тербелислер. 
§ 101. Мәжбүрий электр тербелислери. 
§ 102. Сөнбейтуғын тербелислерди алыў. 
XVII бап. Электромагнит майданы. 
§ 103. Қуйын тәризли электр майданы. 
§ 104. Бетатрон. 
§ 105. Аўысыў тоғы. 
§ 106. Электромагнитлик майдан. 
§ 107. Векторлық майданлардың қәсийетлерин тәрийиплеў. 
§ 108. Максвелл теңлемелери. 
XVIII бап. Электромагнит толқынлар. 
§ 109. Толқын теңлемелери.  
§ 110. Тегис электромагнит толқынлар. 
§ 111. Электромагнит толқынларды эксперименталлық изертлеў. 
§ 112. Электромагнитлик майданның энергиясы. 
§ 113. Электромагнитлик майданның импульси. 
§ 114. Диполдиң нурланыўы. 

 
 

ТӨРТИНШИ БАСЫЛЫЎЫНА АЛҒЫ СӨЗ 
 
Усы басылымды таярлаў ўақтында китап бир қанша дүзетилди. Затлардағы электр ҳәм 

магнит майданларына арналған II ҳәм VII баплар, сондай-ақ индукцияның электр қозғаўшы 
күши қаралатуғын 56-параграф түпкиликли түрде өзгертилди. Вакуумдағы майданларды 
қарағанла Е ҳәм В шамалары ғана пайдаланылады. Векторлық анализден элементар 
дереклерди қамтыйтуғын жаңа параграф (§ 107) қосылған. 18, 30, 40, 47 ҳәм 112-
параграфларға айтарлықтай қосымшалар киргизилген. Айтарлықтай қосымшалар менен 
өзгерислер басқа да параграфларға киргизилген. 

Автор екинши томды дүзетиўдиң барысында пайдалы кеңеслери менен ескертиўлери 
ушын Н. И. Гольдфарбқа өзиниң миннетдаршылығын билдиреди.  

И. Савельев  
Апрель, 1970 ж.  
 

БИРИНШИ БАСЫЛЫЎЫНА АЛҒЫ СӨЗ 
 
Усы курстың биринши томы сыяқлы, екинши томы да ең алды менен ВТУЗ-лардың 

инженерлик-физикалық қәнигеликтеги студентлерине арналған болып, көлеминиң киши 
болғанлығына қарамастан, оқыўшылардың нәзерине усынылып атырған оқыў қуралы 
теориялық физиканы ҳәм басқа да физикалық пәнлерди оқып үйрениў ушын зәрүрли 
болатуғын барлық материаллардың баянланыўын өзиниң ишине қамтыған. 

Китаптың көлемин қысқартыў (биринши томдағыдай) тийкарынан өткен әсирдеги 
ескирген әсбаплар менен экспериментлерди, лекциялық демонстрациялаўды баянлаўдан 
бас тартысыўдың Нәтийжеде әмелге асырылған. Сондай-ақ, тарийхий материаллар жүдә 
аз көлемде берилген. Бул айтылғанлардан баянлаў экспериментке сүйенбей жүргизиледи 
деген түсиниктиң пайда болмаўы керек. Электромагнетизм ҳаққында ҳәзирги илимниң 
тийкары болған барлық фундаменталлық тәжирийбелер майда-шүйдесине шекем 
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баянланған. Мысал сыпатында металлардағы тоқты тасыўшылардың тәбиятын 
түсиндиретуғын (Рикке, Мандельштам менен Папалекси, Толмен менен Стюарт) 
тәжийбелериниң жыйнағыс, магнетизмниң тәбиятын түсиндириўге арналған 
тәжирийбелер жыйнағыс (Эйнштейн менен де Хаастың, Барнеттиң, Штерн менен 
Герлахтың), электрон ҳәм оң ионлардың заряды менен меншикли зарядын анықлаўға 
арналған тәжирийбелерин (Милликен, Томсон, Астон), Герцтиң электромагнит толқынлар 
менен өткерген тәжирийбесин, т. б. көрсетиўге болады, Сондай-ақ бир қатар 
эксперименталлық методикалар менен әсбаплар, зарядланған бөлекшелердиң 
тезлеткишлери, ионизациялық камералар менен есаплағышлар, масспектрографлар, т. б. 
баянланған. 

Әдетте бул жоқары оқыў орынлары ушын арналған оқыўлықларға салыстырғанда 
диаҳәм парамагнетизм, металлар менен ярым өткизгишлердиң зоналык теориясы, газдағы 
разряд пенен электромагнит толқынлар анағурлым терең түрде баянланған. Бунда автор 
гейпара оқыўлықларда ушырасатуғын қүбылыстың мәнисин бурмалайтуғын ҳәм 
ойланатуғын оқыўшыны қыйыншылыққа алып келетуғын базы бир жеңилликлерден бас 
тартты. Мысалы, Ферми қәддине электронлардың абсолют нолдеги максималлық 
энергиясы түринде анықлама бериў контактлық термо-э.қ. күшиниң пайда болыўын 
пүткиллей түсиниксиз етип қалдырады (бундай анықлама берилген жағдайда Ферми 
қәдди температураның функциясынан берилген металды тәрийиплейтуғын константаға 
айланады). Бундай анықлама Ферми қәдди руқсат етилмеген зонада жайласатуғын ярым 
өткизгишлер ушын қолланыўға да жарамайды. Екинши мысал сыпатында күш сызықларын 
шнурлаў түсинигиниң жәрдеминде диполдиң электромагнит толқынларды 
нурландырыўын түсиндириўди де көрсетиўге болады. Бириншиден, бул "шнурлаў" сырттан 
қарағанда қандай да бир түсиникли беретуғын сыяқлы болып көринеди. Бирақ, айқын 
көринисте оиы түсиниўге болмайды. Соның менен бирге, ол приципинде дурыс емес, 
себеби ол толқынлардың пайда болыўы менен тарқалыўының тийкары болатуғын электр 
ҳәм магнит майданларының тутас болатуғынлығы менен өз-ара тәсирин ҳеш есапқа 
алмайды. Шнурлаў ҳаққында талқылаўларда электрдиң пайда болыўы менен толқынның 
магнит майданының пайда болыўы бир бирине пүткиллей байланыссыз қарастырылады, 
бул қүбылыстың ҳақыйқый физикалық мәнисине қарама-қарсы келеди. 

Баянлыў бирликлердиң Халық қашықлық системасында (СИ) жүргизиледи. Соңғы 
ўақытларға шекем физика бойынша шыққан оқыў және илимий әдебиятларда, атап 
айтқанда, теориялық физиканың барлық оқыўлықларында бирликлердиң Гаусслық 
системасы пайдаланылған. Сонлықтан оқыўшыны бул система менен де таныстыриўды 
мақул көрдик. Гаусслық системаға қатнасты барлық текст ажыратылған ҳалда берилген. 
Егер бул система оқыўшыны қызықтырмайтуғын болса, онда оны оқымай таслап кетиўге 
болады. Китаптың ақырындағы қосымшаларда электрлик ҳәм магнитлик шамалардың 
өлшем бирликлери СИ және Гаусс системаларында берилип, усы еки системадағы 
электромагнетизмниң тийкарғы формулалары салыстырылған. 

Москвадағы энергетикалық институттың кафедра баслығы профессор В.А. Фабрикантқа 
ҳәм усы кафедраның оқытыўшылары И. П. Федорова менен Ю. Б. Горбатовқа көп санлы 
пайдалы кеңеслери ҳәм ескертиўлери ушын үлкен миннетдаршылығымды билдиремен. 
Сондай-ақ, китаптың текстин дүзетиў ҳәм жетилистириў ушын көп мийнетин сиңдирген 
редактор Е. Б. Кузнецоваға өзимниң миннетдаршылығымды билидириўди ўазыйпам деп 
есаплайман 

И. Савельев  
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2021-жылы жарық көрген бесинши басылыўы ушын жазылған методикалық 
көрсетпелер 

 
Бул көрсетпелерде барлық ўақытта дурыс баянланбайтуғын мәселелердиң бар болыўы 

себепли түсиниклерди береди. Усының менен бирге, курсты толық көлемде үйрениў ушын 
ўақыт жетпей қалатуғын жағдайларда үйрениў шәрт болмаған параграфлардың ямаса 
бөлимлердиң дизими берилген. Бул дизим автордың жеке пикирин сәўлелендиреди ҳәм 
сонлықтан рекомендициялық характерге ийе. 

1. Базы бир китаплардағыдай, ε0 электр турақлысы менен μ0 магнит турақлысын 
"вакуумның сиңиргишлиги" деп атаўдың кереги жоқ. Бундай атамалар физикалық жақтан 
мәниске ийе емес. Усыған сәйкес, физикалық мәниске ийе болмаған "абсолют 
сиңиргишлер болған" 𝜀𝑎 = 𝜀𝜀0, 𝜇𝑎 = 𝜇𝜇0 шамаларын қараўдың кереги жоқ. 

2. Электр ҳәм магнит турақлылары 𝜀0𝜇0 комбинацияларында турақлы түрде 
ушарасатуғын жағдайларда бул көбеймени 1/𝑐2 шамасы менен алмастырыў керек, бул 
аңлатпада 𝑐 арқалы вакуумдеги жақтылықтың тезлигине сәйкес келетуғын 
электрдинамикалық турақлы белгиленген [2021-жылы шыққан басылымдағы (6.15)-
формулаға, ал төртинши басылыўдағы (38-5)-формулаға қараңыз]. 

3. 𝜀0 ҳәм 𝜇0 шамаларының формулаларға 4π менен комбинацияда киретуғынлығын 
нәзерде тутыў пайдалы. Соның менен бирге 1/4𝜋𝜀0 = 9 · 10

9, ал 𝜇0/4𝜋 = 10−7. Сонлықтан 
𝜀0 = 0,885 · 10

−11 𝛷/𝑚 ҳәм 𝜇0 = 1,26 · 10−6 Гн/𝑚 сан шамалары менен ис алып барыў 
мақсетке муўапық келмейди. π арқалы аңлатылған мәнислер менен ис алып барған жақсы, 
атап айтқанда 𝜀0 = 1/(4𝜋 · 9 · 10

9) ҳәм 𝜇0 = 4𝜋 · 10−7. 
4. Векторлық анализдиң түсиниклери менен қатнасларын үйрениў ушын ўақытты 

аяўдың кереги жоқ. Жоғалтылған ўақыт бир қатар нәтийжелерди әпиўайы ҳәм сулыў түрде 
алыўда толық өтелинеди. Соның менен бирге дивергенция ҳәм ротор түсиниклерин 
меңгермей турып электромагнит майданының тәбияты менен қәсийетлерин ҳақыйқый 
түсиниўдиң мүмкиншилиги жоқ. 

4. Электр аўысыўы 𝐃 (ямаса магнит майданының кернеўлиги 𝐇) электр майданының 
(магнит майданының) орталықтың қәсийетлеринен ғәрезли болмаған характеристикасы 
деп тастыйықлаў әдеўир жийи ушырасады (яғный 𝐃 = 𝐃𝟎 ҳәм 𝐇 = 𝐇𝟎). Бул теңликлерде 
𝐃𝟎 менен 𝐇𝟎 арқалы орталық болмаған жағдайдағы шамалардың мәнислери, ал 𝐃 менен 
𝐇 арқалы сол шамалардың орталықтағы мәнислери белгиленген. Усыған сәйкес 
орталықтың сиңиргишликлери 𝜀 = 𝐸0/𝐸 ҳәм 𝜇 = 𝐻0/𝐻 түринде анықланады. Бундай 
тастыйықлаўдың дурыс емес екенлигин нәзерде тутыў керек. 𝐸 = 𝐸0/𝜀 ҳәм 𝐻 = 𝐻0/𝜇 
қатнаслары қандай да бир айрықша жағдайларда ғана дурыс. Бул жағдайлар китаптың 
текстинде атап өтилген. 

Улыўма жағдайда 𝐃 = 𝐃𝟎 теңлигиниң дурыс кмкч екенлиги 35-сүўретте көринип тур. 
Улыўма жағдай ушын 𝜇 = 𝐵/𝐵0 теңлигиниң дурыс емес екенлигине исениў ушын сыртқы 
𝐁 магнит майданының сызықларына перпендикуляр болған бир текли ҳәм изотроп 
ферромагнетиктен соғылған үлкен жуқа пластинканы қараймыз. Бундай жағдайда 𝐁 = 𝐁𝟎 
ҳәм μ диң шамасы 105 ке жетеди. 

6. 𝐃 менен 𝐇 шамаларын электромагнит майданның жәрдемиши (қосымша) 
характеристикалары деп түсиниў керек (тийкарғылары E менен B шамалары болып 
табылады). 𝐃 шамасының пайдасы соннан ибарат, оның дивергенциясы тек тәреплик 
зарядлар бойынша анықланады, ал 𝐇 шамасының артықмашлығы оның роторының тек 
макроскопиялық тоқлар менен анықланатуғынлығында [108-параграфтағы (108.16)-ҳәм 
(108.17)-теңлемелерге қараңыз]. 
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I БАП 
ВАКУУМДАҒЫ ЭЛЕКТР ТОҒЫ 

 
§ 1. КИРИСИЎ 

 
Мектеплердеги физика курсынан денелердиң белгили бир жағдайларда электр 

зарядына ийе болатуғынлығы (электрленетуғынлығы) мәлим. Электр зарядының бар 
болыўы зарядланған денелердиң басқа зарядланған дене менен өз-ара 
тәсирлесетуғынлығын көринеди. 

Оң ҳәм терис деп аталатуғын еки түрли электр зарядының бар екенлиги шәртли түрде 
қабыл етилген. Бирдей белгиге ийе зарядлар бир бири менен ийтериседи, ал ҳәр белгиге 
ийе зарядлар тартысады. 

Электр заряды белгили бир элементар бөлекшелер деп аталатуғын бөлекшелердиң 
ажыралмас қәсийети болып табылады. Элементар бөлекшелердиң барлығының заряды 
(егер ол нолге тең болмаса) абсолют шамасы бойынша бирдей болады. Оны элементар 
заряд деп атаўға болады. Биз оны 𝑒 арқалы белгилеймиз. 

Элементар бөлекшелердиң қатарына, мысалы, электрон (терис зарядты тасыўшы), 
протон (оң зарядты тасыўшы) ҳәм нейтрон (заряды нолге тең) жатады1. Усы 
бөлекшелерден заттың атомлары туратуғын болғанлықтан, электр зарядларының барлық 
затлардың қурамына киретуғынлығы келип шығады. Әдетте, ҳәр қыйлы белгиге ийе 
зарядларды тасыўшы бөлекшелер затларда бирдей муғдарда болады ҳәм бирдей 
тығызлық пенен тарқалады. Бул жағдайда денениң ямаса заттың қәлеген элементар 
көлеминдеги зарядлардың алгебралық қосындысы нолге тең ҳәм ҳәр бир бундай көлем 
(тутасы менен алынған дене де) нейтраль болады. Егер қандай да бир себепке байланыслы 
(мысалы, сүйкеў арқалы) денеде бир белгиге ийе бөлекшелердиң артық санын пайда етсек 
(усыған сәйкес екинши белгиге ийе болған бөлекшелердиң жетиспеўшилиги орын алады), 
онда дене зарядланған болады. Сондай-ақ оң ҳәм терис бөлекшелердиң улыўмалық санын 
өзгертпей-ақ, денениң бир бөлегинде бир белгиге ийе зарядлардың, ал екинши 
бөлиминде екинши белгиге ийе артық бөлекшелердиң жайласыўына ерисиўге болады. 
Оны бир металл денеге басқа бир зарядланған денени жақынлатыў арқалы келтириўге 
болады. 

Ҳәр бир 𝑞 заряды элементар зарядлардың жыйнағынан туратуғын болғанлықтан, оның 
шамасы пүтин сан еселенген 𝑒 ге тең 

𝑞 = ±𝑁𝑒. 
Бирақ, 𝑒 элементар зарядтың шамасының жүдә киши болыўына байланыслы (3-

параграфты қараңыз), макроскопиялық зарядлардың мүмкин болатуғын шамаларын 
үзликсиз өзгереди деп қараўға болады. 

Электр зарядларының жоғалыўы ҳәм қайтадан пайда болыўы мүмкин. Бирақ, барлық 
ўақытта қарама-қарсы белгиге ийе еки элементар заряд бир ўақытта жоғалады ямаса пайда 
болады. Сонлықтан электрлик бойынша изоляцияланған системаның зарядларының 
қосындысының өзгериўи мүмкин емес2. Бул тастыйықлаўды электр зарядының сақланыў 
нызамы деп атайды. 

Егер зарядланған бөлекшелер, мысалы, электронлар, денениң ишинде қозғала 
алатуғын болса, онда бундай затлар электр тоғын еркин өткизиўге қәбилетли болады. 

 
1 Протон менен нейтронның фундаменталлық элементар бөлекшелердиң қатарына 

кирмейтуғынлығын, олардың қурамлық бөлекшелер екенлигин атап өтемиз (Аўдарыўшы). 
2 Егер системаны шеклеп туратуғын бет арқалы электр тоғы ағып өте алмайтуғын болса, онда 

бундай денени изоляцияланған деп атайды. 
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Қозғалыслары электр тоғын пайда ететуғын заряд тасыўшылар хызметин тек электронлар 
ғана емес, ал ионлар, яғный өзлериниң бир ямаса бир неше электронларын жоғалтқан 
ямаса электронларды қосып алған атомлар ямаса молекулалардың атқарыўы мүмкин. 

Электр тоғын өткизиў қәбилетлигине байланыслы барлық затларды диэлектриклер 
(ямаса изоляторлар), өткизгишлер ҳәм ярым өткизгишлер деп үлке бөледи. Тәбиятта идеал 
түрдеги изоляторлар болмайды. Барлық затлар қаншама аз дәрежеде болса да, электр 
тоғын өткизеди. Бирақ, диэлектриклер деп аталатуғын затлар тоқты өткизгишлер деп 
аталатуғын затлардан 1015 − 1020 есе киши өткизеди. Ярым өткизгишлер деп аталатуғын 
тоқ өткизиўшлик қәбилетлиги бойынша өткизгишлер менен диэлектриклердиң 
арасындағы қашықлық областты ийелейтуғын затлардың кең жыйнағына айтады. 
Өткизгишликтиң шамасы бойынша ярым өткизгишлер өткизгишлерден бир қатар 
өзгешеликлери менен ажыралып турады.  

  
§ 2. Зарядлардың өз-ара тәсирлесиўи. Кулон нызамы. 

 
Жоқарыда атап өтилгениндей, денедеги электр зарядының бар екенлиги усы денениң 

басқа зарядланған денелер менен өз-ара тәсирлесиўи арқалы бақланады. Бирдей белгиге 
ийе зарядларды (ямаса атлас зарядланған деп аталатуғын) тасыўшы денелер бир бирин 
ийтереди. Ал, ҳәр белгиге ийе зарядлар менен зарядланған денелер бир бирин тартади. 
Ноқатлық деп аталатуғын зарядлардың өз-ара тәсирлесиў күши бағынатуғын нызамды 
1785-жылы Кулон ашты. 

Ноқатлық заряд деп электр зарядына ийе болған басқа денелерге шекемги 
қашықлыққа салыстырғанда өлшемин есапқа алмаўға болатуғын зарядланған денеге 
айтады. 

Гравитациялық турақлыны анықлаўға арналған (I томдағы 46-параграфты қараңыз) 
Кавендиш найдаланғаи тәрезиге усаған бурылатуғын тәрезиниң (1-суўрет) жәрдеминде 
Кулон еки зарядланған шарлардың олардағы зарядлардың шамасына ҳәм олардың 
арасындағы қашықлыққа байланыслы өз-ара тәсирлесиў күшин өлшеди. Бул жағдайда 
Кулон зарядланған металл шарға тап сондай, бирақ зарядланбаған металл шарды 
тийгизгенде зарядтың еки шарға теңдей бөлинетуғынлығын тийкар етип алған. 

Өзиниң тәжирийбелериниң Нәтийжеде Кулон мынадай жуўмаққа келди: ноқатлық еки 
зарядлардың арасындағы өз-ара тәсир күши ҳәр бир зарядтың шамасына туўры 
пропорционал ҳәм олардың арасындағы қашықлықтың квадратына кери пропорционал. 
Күшлердиң бағыты зарядлар арқалы өтетуғын туўрыға дәл келеди. 

Кулон нызамын мынадай формуланың жәрдеминде жазыўға болады: 

𝑓 = 𝑘
𝑞1𝑞2
𝑟2

. (2.1) 

Бул аңлатпада 𝑘 – пропорционаллық коэффициент, 𝑞1 ҳәм 𝑞2 өз-ара тәсирлесетуғын 
зарядлардың шамалары, 𝑟 – олардың арасындағы қашықлық. 

Зарядлар атлас болған жағдайда (2.1)формула бойынша есапланған күш оң белгиге ийе 
(ол зарядлардың өз-ара ийтерилисиўине сәйкес келеди). Белгилери ҳәр қыйлы болған 
жағдайда күштиң белгиси терис (зарядлардың бир бирин тартысыўына сәйкес келеди)3 
болады. 

Кулон нызамын векторлық көринисте жазыўға болады: 

𝐟 = 𝑘
𝑞1𝑞2
𝑟2

·
𝐫

𝑟
. (2.2) 

 
3 Буны молекулалардың арасындағы өз-ара тәсир етиў күшиниң белгиси ҳәм мәниси менен (I 

том 117-параграфты қараңыз) салыстырыңыз.  
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Бул теңликтеги 𝐫 шамасын бир зарядтан екиншисине карай жүргизилген және бағыты 

зарядқа түсетуғын 𝐟 күшиниң бағыты менен сәйкес келетуғын вектор деп қараў керек (2-
сүўрет). 

 

 

 
 
 
 

 

1-сүўрет. 2-сүўрет. 
 
Ноқатлық зарядлардың арасындағы өз-ара тәсирлесиўдиң нызамын биле отырып, 

өлшемлери шекли денелерге топланған зарядлардың арасындағы өз-ара тәсир күшин 
есаплаўға болады. Буның ушын зарядлардың ҳәр қайсысын ноқатлық деп қараўға 
болатуғындай жүдә кишкене 𝑑𝑞 зарядларға бөлип, жуп-жуптан алынған 𝑑𝑞 зарядлардың 
арасындағы күшти (2.2)-формула арқалы есаплап, буннан кейин бул күшлерди векторлық 
тәртипте қосыў керек. Бул операция математикалық бойынша өлшемлери шекли болған 
денелердиң арасындағы гравитациялық тартысыў күшин есаплаўға (𝐼 томдағы 46-
параграфты қараңыз) дәл сәйкес келеди.  

 
§ 3. Өлшем бирликлериниң системалары  

 
Зарядты өлшеў ушын зәрүрли болған өлшем бирлигин таңлап алыў ушын (𝑓 пенен 𝑟 

ушын өлшем бирликлери механикада анықланды). (2.1)-формуладағы пропорционаллық 
коэффициенттиң бирге тең болыўына умтылыўымыз керек. Зарядтың усыған сәйкес өлшем 
бирлиги (𝑓 пенен 𝑟 СГС-системасының өлшем бирликлери менен өлшенген деп болжайық) 
зарядтың абсолют электростатикалық өлшем бирлиги (қысқаша: зарядтың СГСЭ-бирлиги) 
деп аталады. Ол вакуумда орналасқан бир биринен 1 см қашықлықта жайласқан 
зарядлардың бир бири менен 1 дина күш пенен тәсирлесетуғын заряд болып табылады. 

Жүдә дәл өлшеўлер (66-параграфты қараңыз) элементар зарядтың мынаған тең 
болатуғынлығын көрсетеди: 

𝑒 = 4.80 · 10−10 зарядтың СГСЭ-бирлиги. 
Узынлықтың, массаның, ўақыттың ҳәм зарядтың өлшем бирликлерин тийкарғы деп 

алып, электрлик ҳәм магнитлик шамалардың өлшем бирликлер системасын дүзиўге 
болады. Тийкарында сантиметр, грамм-масса, секунд ҳәм зарядтың СГСЭ-бирлиги 
жататуғын система бирликлердиң абсолют электростатикалық системасы (СГСЭ-системасы) 
деп аталады. Бул системаның тийкарында Кулон нызамы, яғный зарядланған денелердиң 
өз-ара тәсирлесиў нызамы жатыр. Кейинирек биз тийкарында электр тоғы өтетуғын 
өткизгишлердиң арасындағы өз-ара тәсир етисиўлер нызамы жататуғын өлшем 
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бирликлериниң абсолют электромагнитлик системасы менен (СГСМ-системасы менен) 
танысамыз. Сондай-ақ электрлик шамалардың өлшем бирликлери СГСЭ системасының 
өлшем бирликлери менен, ал магнитлик шамалардың өлшем бирликлери СГСМ-
системасының бирликлери менен сәйкес келетуғын Гаусс системасы да абсолют система 
болып табылады. 

СГСЭ системасында Кулон нызамын сәўлелендиретуғын формула мына көринисте 
жазылады: 

𝑓 =
𝑞1𝑞2
𝑟2

. (3.1) 

Зарядлар бослықта жайласқан жағдайда ғана бул формула орынлы. Қандай да бир 
орталықта жайласқан зарядлар ушын оның шамасының анықланыўы керек (18-параграфты 
қараңыз). 

1963-жылы 1-январдан баслап СССР да ГОСТ 9867-61 Мәмлекетлик стандарт енгизилди. 
Бул стандарт бойынша СИ символы менен белгиленетуғын бирликлердиң Халық қашықлық 
системасын қолланыўға айрықша орын бериледи. Бул системаның тийкарғы бирликлери 
метр, килограмм, секунда, ампер, Қельвин градусы ҳәм шам болып табылады. СИ 
системасында күш ушын шамасы 105 динаға тең ньютон (н) алынады. 

СИ системасында электрлик ҳәм магнитлик шамалардың өлшем бирликлерин 
белгилеўде СГСМ-системасындағыдай, электр зарядларының емес, ал тоғы бар 
өткизгишлердиң өз-ара тәсирлесиў нызамына сүйенеди. Сонлықтан Кулон нызамының 
формуласындағы пропорционаллық коэффициент бирден өзгеше бирликке ийе шама 
болып табылады. 

СИ системасындағы зарядтың бирлиги кулон (к) болып табылады. Тәжирийбеде 1 к 
зарядтың  

1 к = 1к = 2,998 · 109 (жуўық 3·109) зарядтың СГСЭ-бирлиги (3.2) 
шамаларына тең екенлиги анықланды. 

1 к шамасына тең зарядтың шамасы ҳаққында түсиник бериў ушын ҳәр қайсысы 1 к 
болған ҳәм бир биринен 1 м қашықлықта жайласқан еки ноқатлық зарядтың өз-ара тәсир 
етисиў күшин есаплайық. (3.1)-аңлатпаға сәйкес 

𝑓 =
3 · 109 · 3 · 109

1002
СГСЭ = 9 · 1014дин = 9 · 109н ≈ 109кГ. 

Кулон менен белгиленген элементар заряд мынаған тең: 
𝑒 = 1,60 · 10−19 к. 

 
§ 4. Формулалардың рационалластырылған түрде жазылыўы 

 
Егер электродинамиканың көп санлы формулаларын СГС (атап айтқанда Гаусслық) 

системада жазсақ, онда 4π көбейтиўшиси ҳәм жақтылықтың бослықтағы тезлигине тең 
электродинамикалық турақлы деп аталатуғын 𝑐 киреди. Әмелий бойынша жүдә маңызлы 
формулаларда олардан қутылыў ушын Кулон нызамындағы пропорционаллық 

коэффициентти 
1

4𝜋𝜀0
 шамасына тең деп есаплайды. Бундай жағдайда бослықта орналасқан 

зарядлар ушын нызам мынадай түрге енеди: 

𝑓 =
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞1𝑞2
𝑟4

. 
(4.1) 

Усыған сәйкес басқа формулалар да өзгериске ушырайды. Формулалардың 
усылайынша өзгертилип жазылыўын рационалластырылған деп аталады. 
Рационалластырылған формулаларды пайдаланып қурылған система да 
рационалластырылған деп аталады. Олардың қатарына СИ системасы да киреди. 
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𝜀0 шамасын электрлик турақлы деп атайды. Оның өлшем бирлиги электр сыйымлығын 

узынлыққа бөлгенге тең. Усыған сәйкес оның бирликлерин фарада бөлинген метр (25-
параграфты қараңыз) деп аталатуғын бирлик пенен анықлайды. 

𝜀0 шамасының сан мәнисин табыў ушын (4.1)-формулаға бир биринен 1 м қашықлықта 
орналасқан ҳәр қайсысына 1 кулоннан келетуғын еки заряд жайласқан жағдайға сәйкес 
шамалардың мәнислерин қоямыз. Алдыңғы параграфта бул жағдайдағы күштиң 9 · 109 н 
шемасына тең екенлигин таптық. Күштиң усы шамасын, сондай-ақ 𝑞1 = 𝑞2 = 1 к ҳәм 𝑟 = 1 
м шамаларын (4.1)-формулаға қойып, мынаны аламыз: 

9 · 109 =
1

4𝜋𝜀0
·
1 · 1

12
. 

Буннан 

𝜀0 =
1

4𝜋 · 9 · 109
= 0,885 · 10−11ф м⁄ . (4.2) 

аңлатпасына ийе боламыз. 
Электрлик турақлы 𝜀0 магнитлик турақлы 𝜇0 менен бирге (38-параграфты қараңыз) 

Гаусслық системада ушырасатуғын электродинамикалық турақлы болған 𝑐 ны 
алмастырады. 

СССР да өткен жыллары басылып шыққан физика бойынша әдебиятларда көбинесе 
бирликлердиң Гаусслық системасы пайдаланылған. Сонлықтан биз оқыўшылардың 
бирликлердиң СИ системасы менен де, сондай-ақ Гаусслық системасы менен де 
таныстырыўды мақул көрдик. Баянлаў СИ системасында жүргизиледи. Соның менен бирге 
алынған формулалардың Гаусслық системада да қалайынша жазылатуғынлығы 
көрсетиледи. Китаптың ақырындағы II қосымшада электродинамиканың тийкарғы 
формулаларының СИ ҳәм Гаусслық системалардағы жазылыўлары салыстырып берилген. 

 
§ 5. Электр майданы. Майданның кернеўлиги 

 
Зарядлардың арасындағы өз-ара тәсирлесиў электр майданы арқалы жүзеге келеди. 

Қәлеген заряд өзиниң әтирапындағы кеңисликтиң қәсийетлерин өзгертеди - кеңисликте 
электр майданын пайда етеди. Бул майданның бар екенлиги усы майданның қәлеген 
ноқатына жайластырылған зарядқа күштиң тәсир ететуғынлығы бойынша көринеди. 
Сонлықтан, берилген орында майданның бар ямаса жоқ екенлигин анықлаў ушын сол 
орынға зарядланған денени (буннан былай қысқаша заряд деп атаймыз) орналастырып, 
оған электр күшлери тәсир ете ме? деген сораўға жуўап бериў керек болады. Берилген 
зарядқа тәсир етиўши күштиң шамасы бойынша майданның "интенсивлиги" ҳаққында гәп 
етиўге болады. 

Солай етип, электр майданының бар екенлигин билиў ушын базы бир "сынап 
көрилетуғын" зарядты пайдаланыў керек. Берилген ноқаттағы сол сынап көрилетуғын 
зарядқа тәсир ететуғын күшти тәрийиплеў ушын оның ноқатлық болыўы керек. Бундай 
болмаған жағдайда зарядқа тәсир ететуғын күштиң шамасы сынап көрилетуғын зарядқа 
ийе болған дениниң көлеми бойынша орталастырылған шамаға тең болады. 

Ноқатлық 𝑞 зарядтың пайда ететуғын майданын ноқатлық сынап көрилетуғын 𝑞сын 
зарядтың жәрдеми менен изертлейик. 𝑞 зарядының ийелеген орны менен 
салыстырғандағы сынап көрилетуғын зарядтың орнын 𝑟 радиус-векторы менен 
анықлаймыз (3-сүўрет). Бундай жағдайда сынап көрилетуғын зарядқа 

𝑓 = 𝑞𝑠𝚤𝑛 (
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞

𝑟2
·
𝑟

𝑟
) (5.1) 

күшиниң тәсир ететуғынлығын табамыз. 
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3-сүўрет. 

 
(5.1)-формуладан сынап көрилетуғын зарядқа тәсир ететуғын күштиң майданды 

анықлайтуғын шамаларға (𝑞 менен 𝑟 ге) ғана емес, ал сынап көрилетуғын зарядтың 𝑞сын 
шамасына да байланыслы екенлигин көремиз. Егер шамалары ҳәр қыйлы болған 𝑞′, 𝑞′′, ... 
сынап көрилетуғын зарядларды алсақ, онда оларға майданның берилген ноқаттағы тәсир 
ететуғын 𝑓′, 𝑓′′, ... күшлери де ҳәр қыйлы болады. Бирақ, 𝑓 𝑞сын⁄  қатнасы барлық сынап 
көрилетуғын зарядлар ушын бирдей екенлигин (5.1)-аңлатпадан аңсат көриўге болады ҳәм 
ол майданның берилген ноқатын анықлайтуғын 𝑞 ҳәм 𝑟 диң шамаларына ғана 
байланыслы. Сонлықтан бул қатнасты электр майданын тәрийиплейтуғын шама сыпатында 
қабыллаў тәбийий: 

𝐄 =
𝐟

𝑞сын
. (5.2) 

(5.2)-аңлатпадағы векторлық шаманы берилген ноқаттағы (яғный, сынап көрилетуғын 
𝑞сын зарядқа 𝐟 күши тәсир ететуғын ноқаттағы) электр майданының кернеўлиги деп атайды. 

(5.2)-формулаға сәйкес электр майданының кернеўлиги сан мәниси бойынша 
майданның берилген ноқаттағы бир бирлик ноқатлық зарядқа тәсир ететуғын күшке тең. 𝐄 
вектордың бағыты оң зарядқа тәсир ететуғын күштиң бағыты менен сәйкес келеди.  

Электр майданының кернеўлиги деген түсиникке биз ноқатлық зарядты изертлеў 
арқалы келдик. Бирақ, (5.2)-анықлама зарядлардың қәлеген жыйнағын пайда ететуғын 
майдан болған жағдайларда да қолланылады. Қалай деген менен, бул жағдай ушын 
мынадай ескертиўди бериў керек. Изертленетуғын майданды пайда ететуғын зарядлардың 
өз-ара жайласыўы сынап көрилетуғын зарядтың тәсиринен өзгеретуғын жағдайдың орын 
алыўы да мүмкин. Бул, мысалы, майданды пайда ететуғын зарядлар өткизгиште 
орналасып, оның шеклеринде орынларын еркин алмастыра алатуғын жағдайларда орын 
алады. Сонлықтан, изертленетуғын майданды өзгертпеў ушын сынап көрилетуғын 
зарядтың шамасын жеткиликли дәрежеде киши етип алыў керек. 

(5.2)-ҳәм (5.1)-формулаларда көринип турғанындай, ноқатлық зарядтың кернеўлиги 
зарядтың шамасы 𝑞 ға туўры пропорционал ҳәм усы зарядтан майданның берилген 
ноқатына шекемги 𝑟 қашықлығының квадратына кери пропорционал: 

𝐄 =
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞

𝑟2
·
𝐫

𝑟
. (5.3) 

𝐄 векторы заряд пенен майданның берилген ноқаты арқалы өтетуғын радиаллық 
туўрының бойы менен, егер оның мәниси оң болса зарядтан сыртқа, ал терис болса зарядқа 
қарай бағытланады. 

 
(3.1)-формулаға сәйкес бослықтағы ноқатлық зарядтың майданының кернеўлиги ушын 

Гаусслық системадағы формула былайынша жазылады: 

𝐄 =
𝑞

𝑟2
·
𝐫

𝑟
. (5.4) 

 
Электр майданының кернеўлигиниң бирлигиниң шамасы сыпатында бир бирлик 

зарядқа (СИ системасында 1 к, Гаусслық системада 1 СГСЭ-заряд бирлиги) бир бирлик күш 
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(СИ системасында 1 н, Гаусслық системада 1 дина) тәсир ететуғын кернеўликтиң шамасы 
қабыл етилген. 

Гаусслық системада бул бирликтиң арнаўлы түрдеги атамасы жоқ. СИ системасындағы 
электр майданының кернеўлиги сыпатында вольт бөлинген метр деп аталатуғын бирлик 
қабыл етилген. Оның шамасы 𝑣/𝑚 арқалы белгиленеди [(11.8)-формулаға қараңыз]. 

 
(5.3)-аңлатпаға 1 к шамасына тең заряд бослықта 1 м қашықлықта 

𝐸 =
1

4𝜋
1

4𝜋 · 9 · 109

1

12
= 9 · 109 в м⁄  

шамасына тең кернеўликти пайда етеди. Кернеўликтиң бул мәниси гаусслық системада мынаған 
тең: 

𝐸 =
𝑞

𝑟2
=

3·109

1002
= 3 · 105СГСЭ-бирлиги. 

Усы еки нәтийжени салыстырып, мынаны табамыз: 
Кернеўликтиң 1 СГСЭ шамасына тең бирлиги = 3 · 104 в/м шамасына тең. 

 
(5.2)-аңлатпаға сәйкес, сынап көрилетуғын зарядқа тәсир ететуғын күш мынаған тең: 

𝐟 = 𝑞сын · 𝐄. 
Усыған сәйкес, майданның кернеўлиги 𝐄 болған ноқаттағы қәлеген ноқатлық 𝑞 зарядқа 

𝐟 = 𝑞 · 𝐄 (5.5) 
күшиниң тәсир ететуғынлығын көремиз4. 

Егер 𝑞 заряд оң болса, күштиң бағыты 𝐄 векторының бағыты менен сәйкес келеди. 𝑞 
терис болған жағдайда 𝐟 ҳәм 𝐄 векторлардың бағытлары қарама-қарсы болады. 

 
§ 6. Майданлардың суперпозициясы. Диполдиң майданы 

 
Тәжирийбелер берилген зарядлар системасына кирмейтуғын қандай да бир зарядқа 

усы зарядлар системасы тәрепинен тәсир ететуғын күштиң шамасының системаға 
киретуғын ҳәр бир заряд тәрепинен тәсир ететуғын күшлердиң векторлық қосындысына 
тең болатуғынлығын тәжирийбелер көрсетеди. Буннан зарядлар системасының пайда 
еткен майданының кернеўлигиниң системаның ҳәр бир заряды өз алдына пайда еткен 
майдан кернеўликлериниң векторлық қосындысына тең болатуғынлығы келип шығады: 

𝐄 = 𝐄1 + 𝐄2+…=∑𝐄𝑖. 
(6.1) 

Бул жуўмақ электр майданларының суперпозиция (бетлесиў) принципи деп аталады. 
Суперпозиция принципи зарядлардың қәлеген системасының пайда еткен 

майданының кернеўлигин есаплап табыўға мүмкинлик береди. Созылған зарядларды 
мүмкин болғанынша майда 𝑑𝑞 бөликлерге бөле отырып, зарядлардың қәлеген системасын 
ноқатлық зарядлардың жыйнағына айландырыўға болады. Усындай зарядлардың ҳәр 
қайсысының қосынды майданға қосатуғын үлеси (5.3)-формуланың жәрдеминде 
есапланады. 

Электрлик диполдиң майданының кернеўлигин табыў ушын суперпозиция принципин 
пайдаланамыз.  

Электрлик диполь деп шамалары бойынша системаның майданы анықлантуғын 
ноқатқа салыстырғанда аралығы 𝑙 әдеўир киши болған, белгилери ҳәр қыйлы болған еки 
+𝑞 ҳәм −𝑞 ноқатлық зарядтан туратуғын системаға айтамыз. Зарядлардың екеўи арқалы 
өтетуғын туўры диполдиң көшери деп аталады. Диполдиң көшериндеги, сондай-ақ 

 
4 (5.3)-формуладағы 𝑞 майданды пайда ететуғын зарядты анықлайды. Ал, (5.5)-формуладағы 𝑞 

болса кернеўлиги 𝐄 болған ноқатта 𝐟 күши тәсир ететуғын зарядты аңғартады.  
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диполдиң орайы арқалы ҳәм оның көшерине перпендикуляр туўры арқалы өтетуғын 
майданның кернеўлигин табайық (4-сүўрет). Бул туўрыдағы ноқатлардың орнын диполдиң 
орайынан түсирилген вектор 𝐫 арқалы тәрийиплеймиз. Диполдиң анықламасына сәйкес 
𝐫 ≫ 𝑙 шәртиниң орынланыўының керек екенлигин ескертемиз. 

 

 

 
 

 

4-сүўрет. 5-сүўрет. 
 
Ҳәр бир ноқаттағы майдан +𝑞 ҳәм −𝑞 ноқатлық зарядлар пайда ететуғын 𝐸+ ҳәм 𝐸− 

майданлардың суперпозициясынан ибарат. Диполдиң көшериндеги 𝐸+ ҳәм 𝐸− 
векторлардың бағытлары қарама-қарсы болады. Сонлықтан қосынды кернеўлик 𝐸𝐼𝐼 
модули бойынша 𝐸+ ҳәм 𝐸− векторлар модуллериниң айырмасына тең: 

𝐸ǁ =
1

4𝜋𝜀0
[

𝑞

(𝑟 −
𝑙
2)

2 −
𝑞

(𝑟 +
𝑙
2)

2] =
1

4𝜋𝜀0
𝑞
(𝑟 +

𝑙
2)

2

− (𝑟 −
𝑙
2)

2

(𝑟 −
𝑙
2)

2

(𝑟 +
𝑙
2)

2 . 

 Бул аңлатпаның бөлиминдеги 𝑙/2 шамасын 𝑟 менен салыстырғанда киши деп есаплап 
мынаны аламыз. 

𝐸ǁ =
1

4𝜋𝜀0
·
2𝑞𝑙

𝑟3
=

1

4𝜋𝜀0
·
2𝑝

𝑟3
. (6.2) 

Бул аңлатпада 𝑝 арқалы электр моменти деп аталатуғын 𝑞𝑙 көбеймеси белгиленген. 
Көшерге перпендикуляр туўрының бойындағы ноқатларда 𝐸+ пенен 𝐸− лер бирдей 

модуллерге ийе болады: 

 𝐸+ = 𝐸− =
1

4𝜋𝜀0
·

𝑞

𝑟2 + (
𝑙
2)

2 ≈
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞

𝑟2
. 

(6.3) 

𝑙 кесиндиси менен 𝐸⊥ векторға тирелетуғын тең қапталлы үш мүйешликлердиң 
уқсаслығынан (4-сүўрет) мынаған ийе боламыз: 

𝐸⊥
𝐸+

=
𝑙

√𝑟2 + (
𝑙
2)

2
≈
𝑙

𝑟
. 

Бул қатнастағы 𝐸+ шамасын (6.3)-аңлатпадағы мәниси менен алмастырып, 
төмендегидей формуланы аламыз: 

𝐸⊥ =
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞𝑙

𝑟3
=

1

4𝜋𝜀0
·
𝑝

𝑟3
. (6.4) 

Қәлеген ноқаттағы диполдиң майданының кернеўлигин мынадай формуланың 
жәрдеминде анықланатуғынлығын көрсетиўге болады: 
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𝐸 =
1

4𝜋𝜀0
·
𝑝

𝑟3
√1 + 3 𝑐𝑜𝑠2𝛼, (6.5) 

Бул аңлатпада α арқалы диполдиң көшери менен берилген ноқатқа түсирилген 
туўрының арасындағы мүйеш белгиленген (5-сүўрет). Егер (6.5)-аңлатпаға 𝛼 = 0 (ямаса 𝜋) 

ҳәм 𝛼 =
𝜋

2
 мәнислерин қойсақ, онда оннан (6.2)- менен (6.4)-формулалар келип шығады. 

Гаусслық системада (6.2)-, (6.4)- ҳәм (6.5)-формулалардағы 
1

4𝜋𝜀0
 көбейтиўшиси жоқ. 

 
6-сүўрет. 

 
Диполдиң майданының кернеўлиги усы диполди пайда ететуғын зарядлардың шамасы 

арқалы емес, ал диполдиң моменти 𝑝 = 𝑞𝑙 арқалы анықланады. Диполдан қашықлығына 
қарай кернеўлик 1 𝑟3⁄  нызамы бойынша, яғный ноқатлық зарядтың майданының 
кернеўлигинен (1 𝑟2⁄  нызамы бойынша өзгеретуғын) тезирек кемейеди. 6-а сүўретте 
көрсетилген квадруполь деп аталатуғын зарядлар системасының кернеўлиги қашықлыққа 
байланыслы оннан да тезирек, атап айтқанда 1 𝑟4⁄  нызамы бойынша кемейеди. 

Октуполдиң кернеўлиги (6-𝑏 сүўрет) 1 𝑟5⁄  нызамы бойынша кемейеди. Пайда ететуғын 
электр зарядларының алгебралық қосындысының нолге тең болыўы диполь, квадруполь 
ҳәм октуполь ушын ортақ жағдай болып табылады. 

 
 
 

 

 
7-сүўрет. 8-сүўрет. 

 
Диполди толығы менен анықлаў ушын 𝑞 менен 𝑙 ден басқа диполдиң көшериниң 

кеңисликтеги бағытының берилиўиниң керек екенлигин ескертемиз. Усыған сәйкес, 
диполдиң моментин 𝑝 векторы түринде қараў керек. Бул вектордың бағыты сыпатында 
терис зарядтан оң зарядқа қараған бағыт алынады (7-сүўрет). Егер – 𝑞 дан +𝑞 ға 
жүргизилетуғын 𝐼 радиус-векторын енгизсек, онда диполдиң моментин мына көринисте 
тәрийиплеўге болады: 

𝐩 = 𝑞𝐈. (6.6) 
 

§ 7. Кернеўлик сызығы. Кернеўлик векторының ағысы 
 
Ҳәр бир ноқат ушын 𝐄 векторының шамасы менен бағытын көрсетиў арқалы электр 

майданын бериўге болады. Усындай векторлардың жыйнағы электр майданының 
кернеўлигиниң векторлық майданын пайда етеди (I томның 54-парағрафындағы тезлик 
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векторының майданы менен салыстырыңыз). Тезлик векторының майданын биз билетуғын 
тоқ сызықларының жәрдеми менен жүдә көргизбели түрде сүўретлеўге болады. Тап 
усындай жоллар менен электр майданы кернеўлик сызықларының жәрдеми менен 
сүўретлеўге болады. Биз оны қысқаша 𝐄 сызықлары деп атайтуғын боламыз. Кернеўлик 
сызықлары олардың ҳәр бир ноқатына жүргизилген урынба 𝐄 вектордың бағыты менен 
дәл келетуғындай етип жүргизиледи. Сызықлардың қойыўлығы оған перпендикуляр 
қойылған беттиң бир бирлиги арқалы өтетуғын сызықлардың саны 𝐄 векторының сан 
мәнисине тең болатуғындай етип алынады. Бундай жағдайда кернеўлик сызықларының 
сүўретине қарап кеңисликтиң ҳәр қыйлы ноқатларындағы 𝐄 вектордың бағыты менен 
шамасы ҳаққында айтуға болады (8-сүўрет). 

 

 
9-сүўрет. 

 
Ноқатлық зарядтың 𝐄 сызықлары, әлбетте, егер ол оң белгиге ийе болса, онда зарядтан 

шығатуғын, егер терис болса, онда зарядқа қарай бағытланған радиаллық бағыттағы 
туўрылардың жыйнағы екенлиги айқын (9-сүўрет). Сызықлардың бир ушы зарядқа 
тиреледи, ал екинши ушы шексизликке кетеди. Ҳақыйқатында да, радиусы 𝑟 болған 
қәлеген сфералық бетти кесип өтетуғын сызықлардың толық саны 𝑁 сызықлардың 
жийилиги менен сфералық беттиң майданы болған 4𝜋𝑟2 шамасының көбеймесине тең. 
Қойылған шәрт бойынша сызықлардың жийилиги сан бойынша майданның кернеўлиги 

болған 𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
 шамасына тең. Демек, сызықлардың жийилиги 𝑁 сан мәниси бойынша 

мынаған тең: 
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞

𝑟2
4𝜋𝑟2 =

𝑞

𝜀0
, (7.1) 

яғный зарядтан қәлеген қашықлықлардағы сызықлардың саны бирдей болады. Бул 
сызықлардың зарядтан басқа ҳеш жерде басланбайтуғынлығын ҳәм тамам 
болмайтуғынлығын көрсетеди; олар зарядта басланып, шексизликке кетеди (заряд оң 
болғанда) ямаса шексизликтен келип зарядта тамам болады (заряд терис болғанда). 𝐄 
сызықларының бул қәсийети барлық электростатикалық майданлар ушын, яғный 
қозғалмайтуғын зарядлардың қәлеген системасы пайда ететуғын майданлар ушын 
улыўмалық болып табылады: кернеўлик сызықларынының тек зарядларда басланыўы 
ямаса тамам болыўы ямаса шексизликке кетиўи мүмкин. Төмендеги 26-сүўретте диполдиң 
майданының 𝐸 сызықлары көрсетилген. 

𝐄 сызықларының жийилигин 𝐸 ниң сан мәнисине тең болатуғындай етип таңлап 
алатуғын болғанлықтан, 𝐄 векторына перпендикуляр 𝑑𝑆 майданы тесип өтетуғын 
сызықлардың саны сан мәниси бойынша 𝐸𝑑𝑆 шамасына тең болады. Егер 𝑑𝑆 майданы оған 
түсирилген нормаль 𝐄 векторы менен α мүйешин жасайтуғындай етип бағытланған болса, 
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онда майданды тесип өтетуғын сызықлардың саны сан мәниси бойынша мынаған тең 
болады [I томдағы (82.12)-формула менен салыстырыңыз]: 

𝐸𝑑𝑆𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝐸𝑛𝑑𝑆. (7.2) 
Бул теңликте 𝐸𝑛 арқалы майданға түсирилген нормалдың бойындағы 𝐄 векторының 

қураўшысы. Буннан қәлеген бетти тесип өтетуғын 𝐄 сызықларының саны ушын мынадай 
теңлик келип шығады: 

𝑁 сан мәниси бойынша ∫ 𝐸𝑛𝑑𝑆𝑆
 шамасына тең. (7.3) 

Eгер, қандай да бир 𝐴 векторының майданы бар болса, онда 

Ф = ∫ 𝐴𝑛𝑑𝑆

𝑆

 

(7.4) 

теңлиги орынлы болады. Бул теңликте 𝐴𝑛 арқалы 𝑑𝑆 майданына нормаль бағытланған 𝐀 
векторының қураўшысы белгиленген ҳәм ол ол 𝑆 бет арқалы өтетуғын 𝐀 векторының ағыcы 
деп аталады. 
 

  
10-сүўрет. 11-сүўрет. 

 
𝐀 векторының тәбиятына байланыслы (7.4)-теңлигиниң ҳәр қыйлы физикалық 

мәнисиниң болыўы мүмкин. Мысалы, энергия ағысының тығызлық векторының ағысы 
сәйкес бет арқалы өтетуғын энергияның ағысына тең екенлиги мәлим (I томдағы 82-
параграфты қараңыз). Тезлик векторының ағысы  

Ф = ∫ 𝜐𝑛𝑑𝑆

𝑆

 

бир бирлик ўақыттың ишинде 𝑆 бет арқалы ағып өтетуғын суйықлықтың көлемин 
беретуғынлығына көз жеткизиўди оқыўшының өзине қалдырамыз. (7.3)-формуладан 𝐄 
векторының ағысы болған 

Ф = ∫ 𝐸𝑛𝑑𝑆

𝑆

 (7.5) 

шамасының сан мәниси бойынша 𝑆 бетти тесип өтетуғын 𝐄 сызықларының санына тең 
екенлиги келип шығады. 

Биз кейинирек майданның кернеўлигиниң векторы ҳаққындағы түсиниктиң электр 
менен магнетизм ҳаққындағы илимдеги мәнисиниң оғада үлкен екенлигин көремиз. 
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(7.5)-ағысының алгебралық шама екенлигин ескерткенимиз мақул. Соның менен бир 

қатарда оның белгиси Ф ағысын есаплағанда 𝑆 бетти бөлетуғын элементар майданларға 
түсирилген нормаллардың бағытларын таңлап алыўға байланыслы. Нормалдиң бағытын 
қарама-қарсы бағытқа өзгертиў 𝐸𝑛 шамасының  белгисин өзгертеди. Соның менен бирге ол 
Ф ағысының белгисин де қарама-қарсы тәрепке қарай өзгертеди. 

Туйық бетлер болған жағдайда бетти қамтыйтуғын областтан сыртқа шығатуғын ағысты 
есаплаў қабыл етилген. Усыған сәйкес буннан былай 𝑑𝑆  бетине түсирилген нормаль деп 
барлық ўақытта сыртқа қарай бағытланған, яғный сыртқы нормалды атайтуғын боламыз. 
Сонлықтан 𝐄 вектордың сыртқа қарай (яғный 𝐄 сызықлары бетти қамтыйтуғын көлемнен 
сыртқа қарай) бағытланған орында 𝐸𝑛 ҳәм оған cәйкес 𝑑Ф оң белгиге ийе: 𝐄 векторы ишке 
қарай (яғный 𝐄 сызықлары бет қамтып алатуғын көлемниң ишинде киретуғын) бағытланған 
орындағы 𝐸𝑛 менен 𝑑Ф шамаларының белгилери терис болады (10-сүўрет). 

 
§ 8. Гаусс теоремасы 

 
Бул параграфтан алдыңғы параграфта ноқатлық 𝑞 зарядын қоршаған қәлеген радиусқа 

ийе болған сфералық бетти 𝑞 𝜀0⁄  дана 𝐄 сызығының  кесип өтетуғынлығын көрдик [(7.1)-
формулаға қараңыз]5. Буннан ноқатлық зарядтан 𝑞 𝜀0⁄  дана сызықтың шығатуғынлығын 
(ямаса усыншама сызықтың киретуғынлығын) көремиз (Гаусслық системада бул сан 4𝜋𝑞 ға 
тең). 

(7.3)-формулаға сәйкес қәлеген бет арқалы өтетуғын 𝐄 векторының ағысы санлық 
бойынша усы бетти кесип өтетуғын 𝐄 сызықларының санына тең. Демек, зарядты қоршаған 
сфералық бет арқалы өткен 𝐄 векторының ағысы 𝑞 𝜀0⁄ -ге тең6. Ағысының белгиси зарядтың 
белгисине дәл келеди. Егер бет туйықланған ҳәм оның ишинде 𝑞 заряд бар болса, қәлеген 
басқа формаға ийе болған бет ушын да 𝐄 векторының ағысы 𝑞 𝜀0⁄  шамасына тең 
болатуғынлығын көрсетейик. "Жыйрықлары" жоқ бет ушын бул жуўмақ өз-өзинен 
түсиникли. Ҳақыйқатында да да, бундай бет сфералық бет сыяқлы ҳәр бир 𝐄 сызығы менен 
бир реттен кесилиседи. Сонлықтан кесилисиў саны зарядтан шығатуғын сызықлардың 
санына, яғный 𝑞 𝜀0⁄  шамасына тең. 

"Жыйрықлары" бар бет арқалы өтетуғын ағысты есаплаўда (𝑞 𝜀0⁄  дана 𝐄 сызықларының  
тек биреўи ғана көрсетилген 11-b сүўретти қараңыз) берилген 𝐄 сызығының кесилисиў саны 
қаралып атырған жағдай ушын тек ғана тақ болатуғынлығын, соның менен бирге бул 
кесилисиўлер улыўмалық ағысқа бир жағдайда оң, бир жағдайда терис үлесин гезекпе-
гезек косатуғынлығын ескертиў керек. Нәтийжеде берилген сызық бетти неше рет кесип 
өтпесин, ағысға қосылатуғын улыўмалық үлес плюс бирге (ең ақырында сыртқа шығатуғын 
сызықлар ушын) ямаса минус бирге (ишке киретуғын сызықлар ушын) тең болады. 

Солай етип, туйықланған беттиң формасының қандай болғаны менен 𝑞 ноқатлық 
зарядты қоршаған бетти тесип өтетуғын 𝐄 векторының ағысы 𝑞 𝜀0⁄  шамасына тең бола 
береди екен. 

Қандай да бир туйықланған беттиң ишинде қәлеген белгиге ийе 𝑞1, 𝑞2, т. б. ноқатлық 
зарядлар бар деп болжайық. Анықлама бойынша 𝐄 векторының ағысы мынаған тең: 

 
5 Әлбетте, 𝐄 сызықларының саны тек санлық бойынша 𝑞/𝜀0 шамасына тең. Сызықлардың саны 

өлшем бирлигине ийе емес шама, ал 𝑞/𝜀0 шамасының өлшем бирлиги бар. Бирақ, қысқалық ушын 
биз сызықлардың саны 𝑞/𝜀0 шамасына тең деп шәртли түрде айтамыз.  

6 Берилген жағдайда тек санлық бойынша тең болыўы сөз болып отырған жоқ. 𝐸 вектор 
ағысының бирлиги 𝑞 𝜀0⁄  диң өлшем бирлигине тең.  
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Ф = ∮ 𝐸𝑛𝑑𝑆

𝑆

 (8.1) 

(интеграл белгисиндеги дөңгелек интеграллаўдың туйықланған бет арқалы 
жүргизилетуғынлығын билдиреди). 

Майданлардың суперпозициясы принципиниң тийкарында былай жазамыз: 

𝐸𝑛 = 𝐸𝑛1 + 𝐸𝑛2+…=∑𝐸𝑛𝑖 . 
(8.2) 

 (8.2)-теңлигин ағысға арналған теңликке қойып, мынаны аламыз: 

∮ 𝐸𝑛𝑑𝑆

𝑆

= ∮ (∑𝐸𝑛𝑖) 𝑑𝑆

𝑆

=∑∮ 𝐸𝑛𝑖𝑑𝑆,

𝑆

 

Бул теңликте 𝐸𝑛𝑖 арқалы 𝑖-ши зарядтың жеке өзи пайда ететуғын майданының 
кернеўлигиниң нормаль қураўшысы белгиленген. 

Бирақ, жоқарыда көрсетилгендей, мына теңлик орынлы болады: 

∮ 𝐸𝑛𝑖𝑑𝑆 =
𝑞𝑖
𝜀0
.

𝑆

 

Демек, 

∮ 𝐸𝑛𝑑𝑆 =
1

𝜀0
∑𝑞𝑖 .

𝑆

 (8.3) 

Бизиң дәлиллеген тастыйықлаўымыз Гаусс теоремасы деп аталады. Бул теореманы 
былайынша айтыўға болады: түйықланған бет арқалы өтетуғын электр кернеўлиги 
векторының ағысы усы беттиң ишинде жайласқан зарядлардың алгебралық 
қосындысын 𝜀0 шамасына бөлгенге тең. 

Атап айтқанда, егер беттиң ишинде заряд болмаса, онда ағыс нолге тең. Бул жағдайда 
майданның кернеўлигиниң ҳәр бир сызығы (беттен тыс орналасқан зарядлар пайда еткен) 
бетти жуп сан рет кесип өтеди, ол сыртқа қанша рет шықса, тап сонша рет ишке киреди (12-
сүўрет). Нәтийжеде ҳәр бир сызықтың ағысқа қосатуғын үлеси нолге тең болады. 

 

 

 
 
 

12-сүўрет. 

Егер заряд көлемлик тығызлығы 𝜌 болатуғын туйықланған беттиң ишнинде үзликсиз 
таралса, Гаусс теоремасы былайынша жазылады7: 

 
7 Зарядтың көлемлик тығызлығы әдеттеги тығызлықтай болып былайынша анықланады: 

𝜌 = lim
∆𝑉→0

∆𝑞

∆𝑉
. 

Бул аңлатпада ∆𝑞 арқалы киши көлемниң ишинде жайласқан зарядтың муғдары белгиленген. 
Көлемлик тығызлық пенен бир қатарда бизге мынадай тығызлықлар да керек болады: 
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∮ 𝐸𝑛𝑑𝑆 =
1

𝜀0
∫ 𝜌 𝑑𝑉,

𝑉

 

𝑆

 (8.4) 

Бул аңлатпадағы оң тәрептеги интеграл 𝑆 бет пенен қоршалған 𝑉 көлем бойына 
алынады. 

 
Гаусслық системада (8.3)- ҳәм (8.4)-формулаларда 1 𝜀0⁄  шамасының орнында 4𝜋 көбейтиўши 

турады.  

 
Көп санлы жағдайларда Гаусс теоремасы майданның кернеўлигин ноқатлық зарядтың 

майданының кернеўлигин есаплаўға арналған (5.3)-формулаға ҳәм майданлардың 
суперпозиция принципине салыстырғанда әдеўир қолайлы усылдың жәрдеминде табыўға 
мүмкиншилик береди. Гаусс теоремасының мүмкиншиликлерин алдымызда гезлесетуғын 
бир неше пайдалы мысаллар ушын көрсетип өтемиз: 

1. Бир текли зарядланған шексиз тегисликтиң майданы. Бетлик тығызлығы 𝜎 турақлы 
болған зарядланған шексиз бет пайда ететуғын майданды қарайық; анықлық ушын 
зарядтың белгисин оң деп есаплайық. Симметриялық көз-қараслардан майданның 
қәлеген ноқаттағы кернеўликтиң бағытының бетке перпендикуляр болатуғынлығын 
көремиз. Ҳақыйқатында да, бет шексиз ҳәм бир текли зарядланғанлықтан (яғный 
тығызлығы турақлы болғанлықтан), сынап көрилетуғын зарядқа тәсир ететуғын күштиң 
нормалдан басқа тәрепке қарай аўысыўына ҳеш қандай тийкар жоқ. Соның менен бирге, 
бетке байланыслы болған симметриялық ноқатларда майданның кернеўлигиниң 
шамалары бойынша бирдей, ал бағытлары бойынша қарама-қарсы болады. 

Жасаўшысы бетке перпендикуляр, ал ултанының майданы ∆𝑆 болған бетке 
салыстырғанда симметриялы жайласқан цилиндрлик бетти көз алдымызға елеслетейик 
(13-сүўрет.) ҳәм усы бетке Гаусс теоремасын қолланайық. Беттиң қаптал бөлими арқалы 
өтетуғын ағыс жоқ, себеби оның ҳәр бир ноқаттағы 𝐸𝑛 нолге тең. Ултаны ушын 𝐸𝑛 шамасы 
𝐸 менен тең. Демек, бет арқалы өтетуғын ағыстың қосындысы 2𝐸∆𝑆 шамасына тең болады. 
Беттиң ишиндеги зарядтың муғдары 𝜎 · ∆𝑆 шамасына тең. Гаусс теоремасына сәйкес 
мынадай шәрттиң орынланыўы керек: 

2𝐸∆𝑆 =
𝜎∆𝑆

𝜀0
. 

Буннан 

𝐸 =
𝜎

2𝜀0
 (8.5) 

теңлигине ийе боламыз. Биз алған бул нәтийже цилиндрдиң узынлығына ғәрезли емес. 
Солай етип, беттен қәлеген қашықлықта майданның кернеўлиги шамасы бойынша бирдей 
болады. Кернеўлик сызықларының көриниси 14-сүўреттегидей болады. Терис зарядланған 
бет болған жағдайда да 14-сүўретте көрсетилген жағдайға уқсас болған жағдайды аламыз. 

 
Бетлик тығызлық  

𝜎 = lim
∆𝑆→

∆𝑞

∆𝑆
. 

Бул аңлатпада ∆𝑞 арқалы беттиң ∆𝑆 элементиндеги зарядтың муғдары белгиленген.  
Сызықлық тығызлық  

𝜆 = lim
∆𝑙→0

∆𝑞

∆𝑙
. 

Бул аңлатпада ∆𝑞 арқалы узынлығы ∆𝑙 болған цилиндрлик денениң кесиндисиндеги зарядтың 
муғдары белгиленген. 
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Бул жағдайда 𝐸 векторының ҳәм кернеўлик сызықларының бағыты қарама-қарсы тәреке 
қарай өзгереди. 

Егер өлшеми шекленген бетти, мысалы зарядланған жуқа пластинканы8 алсақ, онда 
жоқарыда алынған нәтийже тек пластинканың шетинен пластинканың өлшемлери менен 
салыстырғанда әдеўир үлкен болған қашылықлардағы ноқатлар ушын ғана орынланады 
(15-сүўретте ноқатлардың бул областы пунктир иймек сызықлар менен көрсетилген). 
Беттен узақласқан ямаса оның шетине жақынлаған сайын майдан зарядланған шексиз 
үлкен беттиң майданынан өзгеше бола баслайды. Егер, пластинканың өлшемлери әдеўир 
үлкен болатуғын қашықлықлардағы оның пайда ететуғын майданын ноқатлық зарядтың 
пайда ететуғын майданы түринде қараўға болатуғынлығын еске алсақ, үлкен 
қашықлықлардағы майданның көринисиниң қандай болатуғынлығын аңсат елестетиўге 
болады. 

 

  
13-сүўрет. 14-сүўрет. 

 
2. Ҳәр қыйлы белгиге ийе зарядтан менен зарядланған еки беттиң майданы. 

Шамалары бойынша бирдей турақлы 𝜎 бетлик тығызлық пенен зарядланған еки параллель 
шексиз беттиң пайда еткен электр майданын ҳәр бир беттиң өз алдына пайда еткен 
майданларының суперпозициясы сыпатында табыўға болады. Бетлердиң арасындағы 
областта қосылатуғын майданлардың бирдей екенлигин аңсат аңғарыўға болады (16-
сүўрет). Бундай жағдайда қосынды кернеўлик мынаған тең: 

𝐸 =
𝜎

𝜀0
. (8.6) 

 
Гаусслық системада бул формула былайынша жазылады: 

𝐸 = 4𝜋𝜎. (8.7) 

 
Бет пенен шекленген көлемнен тыс орынларда қосылатуғын майданлардың бағытлары 

қарама-қарсы, сонлықтан қосынды кернеўлик нолге тең.  
Солай етип, майдан бетлердиң арасында бар болып шығады. Усы областтың барлық 

ноқатларындағы майданның кернеўлиги шамасы бойынша да, бағытлары бойынша да 
бирдей. Усындай қәсийетлери бар майдан бир текли майдан деп аталады. Бир текли 

 
8 Пластинка болған жағдайда (8,5)-формуладағы 𝜎 ҳаққында гәп болғнада пластинканың 

барлық қалыңлығындағы 1 м2 майданда топланған заряд алынады. Металлық денелерде заряд 
сыртқы бетте тарқалған. Демек, (8.5)-формуладағы 𝜎 тығызлығына металл пластинканың бетин 
шеклеп туратуғын бетлердеги зарядтың тығызлығының еки еселенген шамасына тең.  
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майданның кернеўлик сызықлары өз-ара бирдей қашықлықларда орналасқан параллель 
сызықлардың жыйнағы болып табылады. 

Егер бетлериниң ара қашықлығы олардың сызықлық өлшемлеринен әдеўир киши 
болса (тегис конденсатор), онда биз алған нәтийже шекли өлшемли пластинкалар ушын да 
орынлы болады. Бул жағдайда майданның бир текли болыўынан ҳәм кернеўдиң 
шамасының 𝜎 𝜀0⁄  шамасынанан айтарлықтай аўысыўы тек пластинканың шетлерине жақын 
орынларда ғана бақланады (17-сүўрет). 

 

  
15-сүўрет. 16-сүўрет. 

 
3. Зарядланған шексиз узын цилиндрдиң майданы. Бетлик тығызлығы 𝜎 турақлы 

болған радиусы 𝑅 шексиз узын цилиндрлик бет пайда ететуғын майданды қарайық. 
Симметриялық көз-қарастан қәлеген ноқаттағы майданының кернеўлиги цилиндрдиң 
көшерине перпендикуляр радиаллық туўрының бойы менен бағытланған болыўы, ал 
кернеўликтиң шамасы тек цилиндрдиң көшеринен 𝑟 қашықлыққа ғана байланыслы 
болыўы керек. Ойымызда радиусы 𝑟 ҳәм бийиклиги ℎ цилиндрлик бет пенен туйықланған 
зарядланған коаксиаллық бетти елеслетейик (18-сүўрет). Бул цилиндрдиң ултаны ушын 
𝐸𝑛 = 0, қаптал бети ушын 𝐸𝑛 = 𝐸(𝑟) (зарядты оң деп есаплаймыз). Демек усы туйықланған 
бет арқалы өтетуғын 𝐸 сызықларының ағысы 𝐸(𝑟) · 2𝜋𝑟ℎ шамасына тең. Егер 𝑟 > 𝑅 болса, 
онда беттиң ишинде 𝑞 = 𝜆ℎ муғдарындағы заряд болады. Бул аңлатпада λ арқалы 
зарядтың сызықлық тығызлығы белгиленген. Гаусс теоремасын пайдаланып, мына 
теңликти аламыз: 

𝐸(𝑟) · 2𝜋𝑟ℎ =
𝜆ℎ

𝜀0
. 

 Буннан 

𝐸(𝑟) =
1

2𝜋𝜀0
·
𝜆

𝑟
, (𝑟 ≥ 𝑅) (8.8) 

түринде жазылатуғын аңлатпаға ийе боламыз. 
Егер 𝑟 < 𝑅 теңсизлиги орынлы болса, онда қарап атырылған туйық беттиң ишинде 

заряд болмайды, соның салдарынан 𝐸(𝑟) = 0 теңлиги орынланады. 
Солай етип, узынлығы шексиз болған зарядланған цилиндрлик беттиң ишинде майдан 

болмайды екен. Беттен тыс орындағы майданның кернеўлиги тек зарядтың сызықлық 
тығызлығы 𝜆 менен цилиндрдиң көшеринен есапланған 𝑟 қашықлыққа ғана байланыслы 
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болады9. Терис зарядланған цилиндрдиң майданының оң зарядланған цилиндр 
майданынан өзгешелиги тек 𝐸 векторының бағытында ғана. 
 

 

 
 

 

17-сүўрет. 18-сүўрет. 
 

(8.8)-формуладан цилиндрдиң радиусы 𝑅 ди киширейте отырып (зарядтың сызықлық 
тығызлығы 𝜆 өзгергенде) цилиндрлик бетке жақын болған орынларда жүдә күшли 
майданды, яғный кернеўлиги 𝐸 жүдә үлкен болған майданларды алыўға болады. 

 

 

 
 
 
 

19-сүўрет. 

 
(8.8.)-аңлатпаға сәйкес, 𝜆 = 2𝜋𝑅𝜎 екенлигин есапқа алып, беттен тиккелей жақын 

орынлардағы (𝑟 = 𝑅) кернеўлик ушын мынаны аламыз: 

 Суперпозиция принципиниң жәрдеми менен шамалары бирдей, бирақ белгилери ҳәр 
қыйлы 𝜆 сызықлық тығызлық пенен зарядланған еки коаксиаллық цилиндрлик бетлердиң 
майданын табыў қолайлы (19-сүўрет). Киши цилиндрдиң ишинде ҳәм үлкен цилиндрдиң 

 
9 Заряд цилиндр көшериниң бойы бойынша ғана емес, ал оның бети бойынша да бир текли 

тарқалған деп болжанады (𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). 

𝐸(𝑅) =
𝜎

𝜀0
. (8.9) 
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сыртында майдан болмайды. Цилиндрлер арасындағы қуўыслықта майданның кернеўлиги 
(8.8)-формула арқалы анықланады. Бул бетлердиң арасындағы саңлақ олардың 
узынлығынан әдеўир киши болған (цилиндрлик конденсатор) шексиз узынлыққа ийе 
цилиндрлик бет ушын да орынланады. 

Шексиз узынлығы бар майданның айтарлықтай өзгеше болыўы тек цилиндрдиң 
жийегине жақын орында ғана бақланады. 

4. Зарядланған сфералық беттиң майданы. Радиусы 𝑅, бетлик тығызлығы 𝜎 турақлы 
болған зарядланған сфералық бет пайда еткен майданның орайлық симметрияға ийе 
екенлиги өз-өзинен белгили. Бул жағдайдың өзи 𝐄 векторының бағытының сфераның 
орайынан өтетуғынлығын, ал кернеўликтиң шамасының сфераның орайынан алынған 𝑟 
қашықлықтың функциясы екенлигин билдиреди. Радиусы 𝑟 болған сфералық бетти көз 
алдымызға елеслетейик. Бул беттиң барлық ноқатлары ушын 𝐸𝑛 = 𝐸(𝑟) теңлиги 
орынланады. Егер 𝑟 > 𝑅 болса, онда майданды пайда ететуғын барлық 𝑞 заряд беттиң 
ишинде болады. Демек, 

𝐸(𝑟) · 4𝜋𝑟2 =
𝑞

𝜀0
. 

Буннан 

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝑟𝜀0
·
𝑞

𝑟2
, (𝑟 ≥ 𝑅) 

(8.10) 

теңлигине ийе боламыз. 
 

Гаусслық системада бул формулада 
1

4𝜋𝑟𝜀0
 көбейтиўшиси болмайды. 

 
𝑅 шамасынана киши болған 𝑟 радиусына ийе сфералық бет заряқа ийе болмайды. 

Соның салдарынан 𝑟 < 𝑅 ушын 𝐸(𝑟) = 0 теңлиги келип шығады. 
Солай етип, бетлик тығызлығы 𝜎 турақлы болған зарядланған сфералық беттиң ишинде 

майдан болмайды екен. Бул беттен тыс орынлардағы майдан сфераның орайына 
орналастырылған, зарядының шамасы тап сондай болған ноқатлық зарядтың 
майданындай болады. 

(8.10)-теңликтеги 𝑞 шамасын 4𝜋𝑅2𝜎 шамасы менен алмастырып ҳәм 𝑟 = 𝑅 деп 
есаплап, зарядланған сфералық беттиң қасындағы майданның кернеўлиги ушын манадай 
аңлатпаны аламыз: 

𝐸(𝑅) =
𝜎

𝜀0
 (8.11) 

[(8.9)-формула менен салыстырыңыз]. 
Суперпозиция принципин пайдаланып, шамасы бойынша бирдей, бағытлары бойынша 

қарама-қарсы +𝑞 ҳәм −𝑞 зарядларына ийе сфералық бетлердиң (сфералық конденсатор) 
майданлардың усы бетлердиң арасында болатуғынлығын ҳәм оның кернеўлигиниң 
шамасының (8.10)-формула менен анықланатуғынлығын аңсат көрсетиўге болады. 

5. Көлемлик зарядқа ийе болған сфераның майданы. Көлемлик тығызлығы 𝜌 турақлы 
түрде зарядланған, радиусы 𝑅 болған сфераны қарайық. Бундай сфераның майданының 
орайлық симметрияға ийе болатуғынлығы өз-өзинен түсиникли. Сферадан тыс орындағы 
майдан ушын бетлик зарядқа ийе болған сфера ушын алынған нәтийжени [соның менен 
бирге (8.10)-формула] алыў қолайлы. Бирақ, сфераның ишиндеги ноқатлар ушын нәтийже 
басқаша түрге ийе болады. Ҳақыйқатында да, радиусы 𝑟 болған (𝑟 < 𝑅) сфералық бетте 

𝜌
4

3
𝜋𝑟3 шамасына тең заряд жайласады. Демек, бундай бет ушын Гаусс теоремасы 

былайынша жазылады: 
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𝐸(𝑟) · 4𝜋𝑟2 =
1

𝜀0
𝜌
4

3
𝜋𝑟3 

Нәтийжеде, 𝜌 шамасы 
𝑞

4

3
𝜋𝑅3

 аңлатпасы менен алмастырып, мынаны аламыз: 

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞

𝑅3
𝑟 (𝑟 ≤ 𝑅). (8.12) 

Солай етип, сфераның ишиндеги майданның кернеўлиги сфераның орайынан баслап 
есапланған 𝑟 узақлыққа сызықлы түрде өседи. Сферадан тыс орында кернеўликтиң 
шамасы ноқатлық зарядтың майданы ушын жазылған нызам бойынша кемейеди. 

 
§ 9. Электростатикалық майдан күшлериниң жумысы 

 
Басқа қозғалмайтуғын ноқатлық зарядтың майданында турған ноқатлық зарядқа тәсир 

ететуғын күштиң орайлық екенлигине көз жеткериў қыйын емес. Күшлердиң орайлық 
майданының потенциаллық екенлиги механикадан мәлим (I томдағы 26-параграфты 
қараңыз). Электростатикалық майданның (яғный қозғалмайтуғын зарядлар пайда ететуғын 
майданның) күшлериниң потенциаллық екенлигине тиккелей көз жеткерейик. Бул ушын 
қозғалмайтуғын ноқатлық 𝑞 зарядтың майданындағы күшлердиң усы майдандағы 𝑞′ 
ноқатлық зарядтың орын алмастырыўындағы исленген жумысты есаплайық. Элементар 𝑑𝑙 
жолда исленген жумыс мынаған тең (20-сүўрет): 

𝑑𝐴 − 𝑓𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠 𝛼 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

𝑟2
𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠 𝛼 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

𝑟2
𝑑𝑟 

(биз 𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠 𝛼 = 𝑑𝑟 теңлигиниң орынланатуғынлығын еске алдық). Буннан 1-2 жолдағы 
жумыс ушын мынадай теңлик келип шығады: 

𝐴12
′ =

𝑞𝑞′

4𝜋𝜀0
∫
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟2

𝑟

=
1

4𝜋𝜀0
(
𝑞𝑞′

𝑟1
−
𝑞𝑞′

𝑟2
). (9.1) 

 

Гаусслық системадағы бул формулада 
1

4𝜋𝜀0
 көбейткиши жоқ. 

 

 

 
 

20-сүўрет. 

 
Бизиң алған нәтийжемиз, ҳақыйқатында, жумыстың электр майданындағы 𝑞′ 

зарядының орын аўыстырыўының шамасына байланыслы емес, тек ғана усы зарядтың 
дәслепки ҳәм ақырғы орнына (𝑟1 менен 𝑟2 ге) байланыслы екенлигиниң аңғартады. Демек, 
𝑞′ зарядқа тәсир ететуғын қозғалмайтуғын 𝑞 зарядтың майданының күшлери 
потенциаллық болып табылады екен. Бул жуўмақ қәлеген қозғалмайтуғын зарядлар 
системасының майданлары ушын қолланылады. Ҳақыйқатында да, бундай майданда 𝑞′ 
ноқатлық зарядқа тәсир ететуғын 𝐟 күши суперпозиция принципи бойынша мына 
формуланың жәрдеминде есапланады: 
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𝐟 =∑𝐟𝑖. 

Бул теңликте 𝐟𝑖 арқалы системадағы 𝑖-заряд тәрепинен тәсир ететуғын күш 
белгиленген. Бул жағдайда жумыс жеке күшлердиң орынлайтуғын жумысларының 
алгебралық қосындысына тең екенлиги белгили: 

𝐴 =∑𝐴𝑖 . 

Бул теңликтиң оң тәрепиндеги бөлиминдеги ҳәр бир қосылыўшы жолға ғәрезли емес. 
Демек, 𝐴 жумыстың шамасы да жолға ғәрезли емес екен. 

Потенциаллық күшлердиң туйықланған жолдағы ислеген жумысының нолге тең 
екенлиги механикадан мәлим. 𝑞′ зарядтың туйық контурды айланбалы қозғалғанда 
майдан күшлериның орынлайтуғын жумысын мынадай теңликтиң көринисинде 
көрсетилиў мүмкин: 

∮𝑞′𝐸𝑙𝑑𝑙 = 0  

Бул формулада 𝐸𝑖 арқалы 𝑑𝑙 элементар орын аўыстырыў бағытындағы 𝐸 векторының 
қураўшысы (интеграл белгисиндеги дөңгелек интеграллаўдың туйық контур арқалы 
алынатуғынлығын көрсетеди) белгиленген. Жумысты есаплайтуғын интегралды нолге 
теңеп және 𝑞′ турақлы шамаға қысқартып, қәлеген туйық контурға тийисли болған 

∮𝐸𝑖𝑑𝑙 = 0 (9.2) 

қатнасын аламыз. (9.2)-формуласының тек электростатикалық майдан ушын ғана 
орынланатуғынлығын еске сақлаў керек. Кейинирек қозғалатуғын зарядлардың 
майданның (яғный ўақытқа байланыслы өзгеретуғын майдан) потенциаллық 
болмайтуғынлығы көрсетиледи. Демек, (9.2)-шәрт оның ушын орынланбайды. 

∮𝐴𝑖𝑑𝑙 аңлатпасын берилген контур бойынша 𝐴 векторының циркуляциясы деп 
аталады. Солай етип, қәлеген туйық контур бойынша кернеўлик векторының 
циркуляциясының нолге тең болыўы электростатикалық майданға тән жағдай болып 
табылады. 

 
§ 10. Потенциал 

 
Биз механика курсынан потенциаллық майданда турған денелердиң потенциаллық 

энергиясы бар екенлигин ҳәм оның есабынан майданның күшлери тәрепинен жумыстың 
орынланатуғынлығын билемиз. Демек, (9.1)-жумыс 𝑞′ заряды 𝑞 заряды пайда еткен 
майданның 1- ҳәм 2-ноқатлардағы турған жағдайларға сәйкес келетуғын потенциаллық 
энергияларының айырмасының есабынан исленеди: 

𝐴12 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

𝑟1
−

1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

𝑟2
= 𝑊𝑝1 −𝑊𝑝2 

Буннан 𝑞 заряды пайда еткен майдандағы 𝑞′ зарядының потенциаллық энергиясы 
ушын мынадай аңлатпаны аламыз: 

𝑊𝑝 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

𝑟
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Потенциаллық энергияға ушын жазылған аңлатпадағы 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 тың мәнисин әдетте, 
зарядты шексизликке (𝑟 = ∞) қашықлатқанда потенциаллық энергия нолге 
айланатуғындай етип таңлап алады. Бул жағдайда мынаған ийе боламыз: 

𝑊𝑝 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞′

𝑟
. 

(10.1) 
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Майданды изертлеў ушын 𝑞′ зарядты сынап көрилетуғын заряд сыпатында 

пайдаланайық. (10.1)-аңлатпаға сәйкес сынап көрилетуғын зарядтың потенциаллық  
энергиясы тек 𝑞′ зарядының шамасына ғана емес, ал майданды анықлайтуғын 𝑞 менен 𝑟 
шамасынын да ғәрезли. Демек, бул энергияны тек усы мақсет ушын сынап көрилетуғын 
зарядқа тәсир ететуғын күш ушын ғана емес, ал майданның өзин тәрийиплеў ушын да 
пайдаланыў мүмкин. 

Майданның берилген ноқатындағы ҳәр қыйлы болған сынап көрилетуғын 𝑞′
сын
, 𝑞′′

сын
 

т.б. зарядлардың энергиялары ҳәр қыйлы 𝑊′
p, 𝑊

′′
p, т.б. шамаларына тең болады. Бирақ, 

(10.1)-аңлатпадан көринип турғанындай, 𝑊𝑝 𝑞сын⁄  қатнасы барлық зарядлар ушын бирдей 

болады 

𝜑 =
𝑊𝑝

𝑞сын
 (10.2) 

ҳәм оны берилген ноқаттағы майданның потенциалы деп атайды. Потенциал майданның 
кернеўлиги 𝐸 менен қатарда электр майданларын тәрийиплеў ушын пайдаланылады. 

(10.2)-аңлатпадан көринип турғанындай, потенциал сан бойынша майданның берилген 
ноқаттағы бир бирлик оң зарядтың потенциаллық энергиясына тең. 

(10.2)-аңлатпаға потенциаллық энергияның (10.1)-аңлатпадағы мәнисин қойып, 
ноқатлық зарядтың пайда еткен майданының потенциалы ушын мынадай теңликти 
аламыз: 

𝜑 =
1

4𝜋𝜀0
·
𝑞

𝑟
. (10.3) 

 
Гаусслық системадағы ноқатлық зарядтың босықтағы майданының потенциалы мына 

формуланың жәрдеминде анықланады: 

𝜑 =
𝑞

𝑟
. 

 
𝑞1, 𝑞2,... ноқатлық зарядлар системасының пайда ететуғын майданын қарайық. Ҳәр бир 

зарядтан майданның берилген ноқатына шекемги қашықлықларды 𝑟1, 𝑟2, ... арқалы 
белгилейик. Усы майданның 𝑞′ зарядтың үстинен ислеген жумысы ҳәр бир зарядтың пайда 
еткен майданларының ислеген жумысларының алгебралық қосындысына тең болады: 

𝐴12 =∑𝐴𝑖. 

Бирақ, (9.1)-аңлатпаға сәйкес, ҳәр бир 𝐴𝑖  жумысы мынаған тең: 

𝐴𝑖 =
1

4𝜋𝜀0
(
𝑞𝑖𝑞

′

𝑟𝑖1
−
𝑞𝑖𝑞

′

𝑟𝑖2
). 

Бул теңликте 𝑟𝑖1 арқалы 𝑞𝑖 зарядынан 𝑞′ зарядының дәслепки орнына шекемги қашықлық, 
𝑟𝑖2 арқалы 𝑞𝑖 зарядынан 𝑞′ зарядының ақырғы орнына шекемги қашықлық белгиленген. 
Демек, 

𝐴12 =
1

4𝜋𝜀0
∑

𝑞𝑖𝑞
′

𝑟𝑖1
−

1

4𝜋𝜀0
∑

𝑞𝑖𝑞
′

𝑟𝑖2
. 

Бул теңликти 
𝐴12 = 𝑊𝑝1 −𝑊𝑝2 

қатнасы менен салыстырып, зарядлар системасының майданындағы 𝑞′ зарядтың 
потенциаллық энергиясы ушын мынаны аламыз: 

𝑊𝑝 =
1

4𝜋𝜀0
∑

𝑞𝑖𝑞
′

𝑟𝑖1
. 

Буннан потенциал ушын 
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𝜑 =
1

4𝜋𝜀0
∑

𝑞𝑖
𝑟𝑖

 (10.4) 

теңлигине ийе боламыз. 
Солай етип, зарядлар системасының пайда ететуғын майданының потенциалы 

зарядлардың ҳәр қайсысының жеке өзи пайда еткен потенциалларының алгебралық 
қосындысына тең екен. Майданның кернеўликлери вектор түринде қосылатуғын болса, 
потенциаллары алгебралық тәртипте қосылады. Усы себепке байланыслы, әдетте,  
потенциалларды есаплаў электр майданы кернеўликлерин есаплаўға салыстырғанда 
әдеўир аңсат. 

(10.2)-қатнастан φ потенциалға ийе ноқатта жайласқан 𝑞 зарядының мынадай 
потенциаллық энергиясының бар екенлиги келип шығады: 

𝑊𝑝 = 𝑞 · 𝜑 (10.5) 

Демек, 𝑞 зарядтың үстинде ислеген майдан күшлериниң жумысының потенциаллар 
айырмасы сыпатында көрсетилиўи мүмкин: 

𝐴12 = 𝑊𝑝1 −𝑊𝑝2 = 𝑞(𝜑1 − 𝜑2) (10.6) 

Солай етип, майдан күшлериниң зарядтың үстинен ислеген жумысы зарядтың 
шамасын дәслепки ҳәм ақырғы ноқатлардағы потенциаллар айырмасына көбейткенге тең. 
Егер 𝑞 заряды потенциалы 𝜑 болған ноқаттан шексизликке шекем қашықлатылса (шәрт 
бойынша шексизликтеги потенциал нолге тең), онда майдан күшлериниң орынлаған 
жумысы мынаған тең: 

𝐴∞ = 𝑞𝜑. (10.7) 
Буннан мынадай жуўмақты шығарыўға болады: сан мәниси бойынша берилген 

ноқаттағы потенциал майдан күшлериниң бир бирлик оң зарядты сол ноқаттан 
шексизликке шекем қашықлатқанда исленген жүмысқа тең. Шамасы бой ынша усындай 
жумысты бир бирлик оң зарядты шексизликтен майданның берилген ноқатына алып келиў 
ушын электр майданның күшлерине қарсы ислеў керек. 

(10.7)-қатнасты потенциалдың өлшем бирликлерин анықлаў ушын пайдаланыўға 
болады. Потенциалдың өлшем бирлигине шексизликтен бир бирлик оң зарядты 
майданның берилген ноқатына көшириў ушын шамасы бир бирликке тең жумыс ислеў 
керек болатуғын майданның ноқаттағы потенциалдың алынатуғынлығы сөзсиз. Мысалы, 
потенциалдың вольты (қысқаша белгилениўи В) деп аталатуғын СИ бирликлер системасы 
ушын 1 кулонға тең зарядты шексизликтен усы ноқатқа алып келгенде 1 джоуль жумыс 
ислеў керек болатуғын потенциал алынады10: 

1 Дж = 1 к · 1 В. 
Буннан 

1 В =
1 дж

1к
 

(10.8) 

қатнасы келип шығады. 
 

Потенциалдың абсолютлик электростатикалық бирлиги үшын (потенциалдың СГСЭ бирлиги) 
муғдары +1 СГСЭ бирлигине тең зарядты шексизликтен усы ноқатқа алып келгенде 1 эрг жумыстың 
орынланыўы керек болатуғын ноқаттағы потенциал алынады. 

(10.8) қатнасындағы 1 дж менен 1 к шамаларын СГСЭ бирликлери арқалы теңлестирип, вольт 
пенен потенциалдың СГСЭ бирлигиниң арасындағы қатнасты табамыз: 

1 В =
1 Дж

1 к
=

107 эрг

3·109 СГСЭ𝑞
=

1

300
СГСЭ потенциалдың бирлиги  

Солай етип потенциалдың СГСЭ системасындағы бир бирлиги 300 В шамасына тең. 

 

 
10 Ҳәзирги ўақытлары вольтти В, ал джоулди Дж арқалы белгилейди (Аўдарыўшылар). 
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Физикада жумыс пенен энергияның электронвольт (эВ) деп аталатуғын өлшем бирлиги 

жийи пайдаланылады. Электронвольт деп электронның зарядына (яғный бир элементар 𝑒 
зарядына) тең зарядтың 1 В шамасына тең болған потенциаллар айырмасын жүрип 
өткенде майдан күшлериниң ислеген жумысына айтады: 

1 эВ = 1,60 · 10−19 к · 1 В = 1,60 · 10−19 Дж = 1,60 · 10−12 эрг. 
Сондай-ақ электронвольтке еселик бирликлер де пайдаланылады: 
1 кэВ (килоэлектронвольт) = 103 эВ. 
1 мэВ (мегаэлектронвольт) = 106 эВ. 
1 гэВ (гигаэлектронвольт) = 109 эВ. 
Өжире температурасындағы молекулалардың қозғалысының орташа жыллылық 

энергиясын тәрийиплейтуғын 𝑘𝑇 шамасының мынаған тең болатуғынын еске алып өтемиз; 

𝑘𝑇 =
1,38 · 10−23 · 300

1,6 · 10−19
≈ 2,5 · 10−2 эВ =

1

40
 эВ 

 
§ 11. Электр майданының кернеўлиги менен потенциалының 

арасындағы байланыс 
 

Алдыңғы параграфларда электр майданын векторлық шама 𝐸 арқалы ямаса скаляр 
шама 𝜑 арқалы тәрийиплеўге болатуғынлығын анықладық. Усы шамалардың арасында 
белгили бир байланыстың бар екенлиги де белгили. Егер 𝐄 зарядқа тәсир ететуғын күшке, 
ал 𝜑 болса зарядтың потенциаллық энергиясына пропорционал екенлигин еске алсақ, онда 
бул байланыстың потенциаллық энергия менен күштиң арасындағы байланысқа уқсас 
екенлигин аңғарыўға болады. Ҳақыйқатында да, майдан күшлериниң 𝑞 зарядты 𝑑𝑙 
аралыққа жылыстырғанда ислеген жумысы биринши тәрептен 𝑞𝐸𝑖𝑑𝑙 шамасына, ал екинши 
тәрептен зарядтың потенциаллық энергиясының кемейиўи түринде анықланады, яғный 

−𝑑(𝑞𝜑) = −𝑞
𝜕𝜑

𝜕𝑙
𝑑𝑙 түринде көрсетиледи. Бул теңликлерди салыстырыў арқалы мынаны 

аламыз: 

𝑞𝐸𝑖𝑑𝑙 = −𝑞
𝜕𝜑

𝜕𝑙
𝑑𝑙. 

Буннан мынадай теңлик алынады:  

 Бул теңликте11 𝑙 арқалы кеңисликте ықтыярлы түрде таңлап алынған бағыт белгиленген. 
Дара жағдайда, 

𝐸𝑥 =
𝜕𝜑

𝜕𝑥
, 𝐸𝑦 = −

𝜕𝜑

𝜕𝑦
, 𝐸𝑧 = −

𝜕𝜑

𝜕𝑧
. 

(11.2) 

Буннан  

𝐄 = 𝐢𝐸𝑥 + 𝐣𝐸𝑦 + 𝐤𝐸𝑧 = −(𝐢
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 𝐣

𝜕𝜑

𝜕𝑦
+ 𝐤

𝜕𝜑

𝜕𝑧
) 

теңлиги келип шығады. Қаўсырманың ишиндеги теңлик 𝜑 скалярдың градиенти (grad𝜑 
арқалы белгиленеди)12 деп аталады. 

Градиенттиң белгилениўин пайдаланып, былай жазыўға болады: 

 
11 Бул теңликтиң еки тәрепин де 𝑞 ға көбейтип, биз мынадай қатнасқа келемиз: 

𝑓𝑡 = −
𝜕𝑊𝑝

𝜕𝑙
 

 [I т. (28.5)-формулаға қараңыз] 
12 Градиентти белгилеў ушын ∇ (набла) символы да қолланылады: 

∇𝜑 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑. 

𝐸𝑖 = −
𝜕𝜑

𝜕𝑙
, 

(11.1) 
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𝐄 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 (11.3) 
Солай етип, электр майданының кернеўлиги терис белги менен алынған потенциалдың 

градиентине тең екен. Қандай да бир 𝜑(𝑥𝑦𝑧) скаляр функцияның градиенти төмендегидей 
қәсийетлери бар векторлық шама болып табылады. Градиенттиң бағыты сыпатында 
берилген ноқаттан орын алмастырғанда φ функциясының мәниси артып, ең үлкен тезлик 

пенен өсетуғын 𝐧 бағыты алынады. Бул бағыттағы 
𝜕𝜑

𝜕𝑛
 туўындысының мәниси градиенттиң 

модулын береди. 
𝜕𝜑

𝜕𝑥
,
𝜕𝜑

𝜕𝑦
,
𝜕𝜑

𝜕𝑧
 дара туўындылары градиенттиң 𝑥, 𝑦, 𝑧 координата 

көшерлерине түсирилген проекциялары болып табылады. Усыған уқсас қәлеген 𝑙 бағытта 

алынған 
𝜕𝜑

𝜕𝑙
 туўынды усы бағыттағы градиенттиң проекциясын береди. Оған перпендикуляр 

𝜏 бағыттағы градиенттиң проекциясының нолге тең болатуғынлығы сөзсиз: 
𝜕𝜑

𝜕𝜏
= 0. 

Майданның кернеўлиги менен потенциалы арасындағы қатнасты ноқатлық зарядтың 
майданының мысалының жәрдеминде түсиндирейик. Бул майданның потенциалының 
мәниси  

𝜑 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟
 

функциясы менен тең болады [(10.3)-аңлатпаны қараңыз]. 
Ийелеген орны 𝐫 радиус-векторы менен анықланатуғын майданның 1 ноқатын қарайық 

(21-сүўретте 𝑞 дың шамасы оң деп есаплағанда орынланады). Бул ноқаттан ҳәр қыйлы 
бағытларда шамасы жағынан бирдей кишкене 𝑑𝑙 кесиндисине жылысқан жағдайда 𝜑 
шамасы ең үлкен өсимди 1 ноқатынан оң зарядына қарай жылысқанда, ал егер заряд терис 
болса, онда 𝜑 шамасы ең үлкен өсимди 𝑞 зарядтан 1 ноқатына қарай жылысқанда алады. 
Демек, 𝐧 градиенттиң бағытын былайынша бериў мүмкин: 

𝐧 = ∓
𝐫

𝑟
, (11.4) 

Бул теңликтеги "-" белгиси оң заряд, ал "+" белгиси терис болған зарядқа сәйкес 
келеди. grad 𝜑 шамасының 𝑟 бағытындағы проекциясы мынаған тең: 

(grad 𝜑)𝑟 =
𝜕𝜑

𝜕𝑟
= −

𝑞

𝑟2
, 

(11.5) 

(11.5)-теңликтеги "-" белгиси grad 𝜑 функциясының оң заряд болған жағдайда 𝐫 диң 
бағытына қарама-қарсы болатуғынлығын, ал зарядтың белгиси терис болғанда 𝐫 диң 
бағыты менен бағытлас болатуғынлығын көрсетеди. grad 𝜑 шамасының модулиниң (11.5)-
теңликтиң модулине тең екенлиги белгили. Сонлықтан (11.4)-теңликти еске ала отырып, 
мынаны жазыўға болады: 

grad 𝜑 = −
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
𝑟

𝑟
 

(11.6) 

 [усындай түрдеги жазыўда (11.4)-шәрттиң бағатларды автомат түрде 
анықлайтуғынлығына көз жеткизиў қыйын емес]. (11.3)-қатнасты пайдаланып, (11.6)-
формуладан ноқатлық зарядтың майданның кернеўлиги ушын бурыннан белгили болған 
(5.3)-формуланы шығарып аламыз. 

(11.3)-формула 𝜑 шамасының белгили болған мәнислери бойынша ҳәр бир ноқаттағы 
майданның кернеўлигин табыўға мүмкиншилик береди. Мазмуны кери болған есапты да 
шығарыўға болады. Яғный бул жағдайда ҳәр бир ноқаттағы 𝐄 шамасының берилген мәниси 
бойынша майданның қәлеген еки ноқатының арасындағы потенциаллар айырмасын 
табыўға болады. Оның ушын зарядқа оны 1-ноқаттан 2-ноқатқа жылыстырғанда 
орынланатуғын жумыстың мынадай формула менен есапланыўының мүмкин екенлигин 
ескертип өтейик: 
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𝐴12 = ∫𝑞𝐸1𝑑𝑙

2

1

. 

Соның менен бирге, (10.6)-теңликке сәйкес сол жумыстың мынадай көринисте 
жазылыўы да мүмкин: 

𝐴12 = 𝑞(𝜑1 − 𝜑2). 
Бул еки теңликти бир бири менен теңлестирип ҳәм 𝑞 шамасына қысқартып, мынаны 

аламыз: 

𝜑1 − 𝜑2∫𝐸1𝑑𝑙

2

1

. 
 

(11.7) 

Оң тәрептеги интегралды 1-ноқат пенен 2-ноқатты тутастыратуғын қәлеген сызық 
бойынша алыўға болады. Бундай болмаған жағдайда майдан күшлериниң жумысы жолға 
ғәрезли болмайды. 𝜑1 = 𝜑2 туйық контурды айланып шығыў ушын (11.7)-формула да 
өзимизге таныс болған (9.2)-қатнасқа айланады. 

 
 

 

 

 
 

 

21-сүўрет. 22-сүўрет 23-сүўрет. 
 
(11.7)-формуланы шексиз ҳәм белгилери ҳәр қыйлы болған зарядланған 

тегисликлердиң арасындағы потенциаллар айырмасын есаплаў ушын пайдаланайық. 8-
параграфта анықлағанымыздай, тегисликлердиң арасындағы кернеўлик барлық 
орынларда 𝜎/𝜀0 шамасына тең ҳәм бетлерге перпендикуляр бағытланған. 

Ҳәр түрли тегисликте қәлегенимизше алынған 1 менен 2 ноқатларды 22-сүўретте 
көрсетилгендей 1 - 1' - 2 сызығы менен тутастырайық. (11.7)-формулаға сәйкес мынадай 
теңликлерди аламыз: 

𝜑1 − 𝜑2 = ∫𝐸𝑙𝑑𝑙

2

1

= ∫ 𝐸𝑙𝑑𝑙

1′

1

= ∫𝐸𝑙𝑑𝑙

2

1′

. 

1 - 1' участкада 𝐸𝑙 = 0. Сонлықтан оң тәрептеги биринши қосылыўшы нолге тең (буннан 
1- ҳәм 1' ноқатлардағы потенциаллардың бирдей екенлиги келип шығады). 1' - 2 участкада 
𝐸𝑙 = 𝐸 = const. Демек, мынадай теңлик орынлы болады: 

∫𝐸𝑙𝑑𝑙

2

1′

= 𝐸 ∫𝑑𝑙

2

1′

= 𝐸𝑑. 

Бул теңликте 𝑑 - бетлердиң арасындағы қашықлық. Солай етип, ең ақырында 
𝜑1 − 𝜑2 = 𝐸𝑑 (11.8) 
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теңлигине ийе боламыз. Бул нәтийже кернеўлиги 𝐸 болған бир текли майданда алынған 
еки ноқаттың арасындағы потенциаллар айырмасы ушын орынлы екенлиги сөзсиз. Соның 
менен бирге бул жағдайда 𝑑 ны 𝐄 векторының бағытындағы 1- ҳәм 2-ноқатлардың 
арасындағы 𝑙12 кесиндисиниң проекциясы (23-сүўрет) деп түсинемиз. 

 
§ 12. Эквипотенциаллық бетлер 

 
Майданды көргизбели түрде сүўретлеў ушын кернеўлер сызығының орнына 

потенциаллары бирдей болған бетлерди ямаса эквипотенциаллық бетлерди пайдаланыўға 
болады. Атамасының өзи айтып турғандай, эквипотенциаллық бет  — барлық 
ноқатларының потенциаллары бирдей болған бет. Егер потенциал 𝑥, 𝑦 ҳәм 𝑧 шамаларының 
функциясы түринде берилген болса, онда эквипотенциал беттиң теңлемеси былайынша 
жазылады: 

𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Эквипотенциаллық бетке жүргизилген нормалдың бағыты сол ноқаттағы 𝐄 векторының 

бағыты менен дәл сәйкес келеди. 
Бужағдайдың орынлы болатуғынлығына көз жеткизиў ушын беттиң белгили бир 

ноқатына 𝝉 урынбасын жүргиземиз (24-сүўрет). 𝝉 дың бойы менен шексиз киши 𝑑𝜏 

шамасына жылысқанда потенциал 𝜑 өзгермейди. Сонлықтан 
𝜕𝜑

𝜕𝜏
 туўындысы нолге тең. 

Бирақ белгисиниң шамасына шекемги дәлликте 
𝜕𝜑

𝜕𝜏
 шамасы 𝐄 векторының τ дың бағытына 

түсирилген проекциясына тең. Демек, 𝐄 векторының тангенциаллық қураўшысы нолге тең. 
Буннан 𝐄 векторының бетке нормаль бағытта бағытланғанлығы келип шығады. Соның 
менен бирге, 𝐄 векторының усы 𝐄 векторына урынба сызықлардың бойы менен 
бағытланғанлығын есте тутып, ҳәр бир ноқатындағы кернеўлик сызықларының 
эквипотенциаллық бетлерге перпендикуляр (ортогонал) екенлигине көз жеткизиўге 
болады. 

 

 

 
 

24-сүўрет. 

 
Эквипотенциаллық бетти майданның қәлеген ноқаты арқалы жүргизиўге болады. 

Демек, шексиз көп болған бундай бетлерди жүргизиўге болады. Бирақ, эквивотенциаллық 
бетлерди қоңсылас бетлердиң арасындағы потенциаллар айырмасы болған 𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖 
шамасының барлық орынларда бирдей болатуғындай етип жүргизиў келисилген. Бундай 
жағдайда эквипотенциаллық бетлердиң жийилиги бойынша майданның кернеўлигиниң 
шамасы ҳаққында айтыўға болады. Ҳақыйқатында, эквипотенциаллық бетлер қаншама 
жийи орналасса, бетке жүргизилген нормалдың бойы менен орын аўыстырғанда 
потенциалдың шамасы соншама тез өзгереди. Демек, берилген орындағы grad𝜑 диң 
шамасы қаншама үлкен болса 𝐄 де соншама үлкен болады. 

25-сүўретте ноқатлық зарядтың майданы ушын эквипотенциаллық бетлер көрсетилген 
(дәлирек айтқанда олардың сызылма тегислиги менен кесилисиўлери көрсетилген). 𝐄 ниң 
өзгериўиниң қандай болатуғынлығына сәйкес эквипотенциаллық бетлер зарядқа 
жақынлаған сайын жийи болады. 
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Бир текли майдан ушын эквипотенциаллық бетлер бир биринен бирдей қашықлықта 

жайласқан майданның бағытына перпендикуляр болған бетлер системасын пайда етеди. 
 

  
25-сүўрет. 26-сүўрет. 

  
26-сүўретте диполдиң майданы ушын кернеўлик сызықлары менен эквипотенциаллық 

бетлер сүўретленген. 25- ҳәм 26-суўретлерден эквипотенциаллық бетлерди менен 
кернеўлик сызықларын бир ўақытта пайдаланғанда майдан картинасының айрықша 
көргизбели болып шығатуғынлығын аңғарыўға болады. 
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II БАП 
 

ДИЭЛЕКТРИКЛЕРДЕГИ ЭЛЕКТР МАЙДАНЫ 
 

§ 13. Поляр ҳәм поляр емес молекулалар 
 
Егер диэлектрикти электр майданына қойсақ, онда бул майданда диэлектриктиң өзи 

де бир қанша өзгерислерге ушырайды. Буның себебин түсиниў ушын атомлар менен 
молекулалардың қурамында оң зарядланған ядролар менен терис зарядланған 
электронлардың бар екенлигин есте тутыў керек. Электронлар үлкен тезлик пенен атом 
менен молекуланың шеклеринде ядроға салыстырғанда өзиниң орындарын барлық 
ўақытта өзгертип, қозғалыста болады. Сонлықтан ҳәр бир электронның басқа зарядларға 
тәсири шама менен оның қандай да бир ноқаттағы ўақыт бойынша орташа мәниси арқалы 
тынышлықта турғандағыдай жағдайда алынады. 

Молекулалардың өлшемлери менен салыстырғанда анағурлым үлкен қашықлықлар 
ушын электронлардың тәсири қандай да бир ноқатта жайласқан молекуланың ишиндеги 
зарядлардың қосындысының тәсирине эквивалент болады. Бул ноқатты терис 
зарядлардың салмақ орайы деп атайық. Тап усы сыяқлы ядролардың тәсири оң 
зарядлардың салмақ орайына жайластырылған зарядлардың қосындысының тәсирине 
эквивалент болады. Зарядлардың салмақ орайының орнын табыў әдеттеги салмақ 
орайының орнын табыўға усайды, бирақ бул жағдайда бөлекшелердиң массаларын 
олардың зарядлары менен алмастырыў керек. Демек, оң зарядлардың салмақ орайының 
радиус-векторы былайынша есапланады:  

Бул аңлатпада 𝐫𝑖
+ арқалы 𝑖 − ноқатқа орналастырылған оң зарядланған ноқаттың 

радиус-векторы. 𝑞 арқалы молекуланың қосынды оң заряды. 
Усыған сәйкес, терис зарядлардың салмақ орайының радиус-векторы ушын  

аңлатпасына ийе боламыз. Бул аңлатпада 𝐫𝑗
− арқалы 𝑗 −терис зарядтың ўақыт бойынша 

орташаланған орнының радиус-векторы. Тутасы менен алғанда молекула электрлик 
жақтан нейтраль болғанлықтан, биз терис зарядлардың қосындысының қарама-қарсы 
белги менен алынған оң зарядқа тең екенлигин есапқа алдық. 

Сыртқы электр майданы болмаған жағдайда оң ҳәм терис зарядлардың салмақ 
орайларының бир бирине сәйкес келиўи де ямаса жылысқан болыўы да мүмкин. Соңғы 
жағдайда молекула электр диполине эквивалент болады ҳәм оны деп атайды. Полярлық 
молекула шамасы 𝐩 ға тең меншикли электрлик моментине ийе болды. Оның ушын (13.1)- 
менен (13.2)-формулаларды есапқа алып, мынадай теңликти келтирип шығарамыз (27-
сүўрет): 

𝐩 = 𝑞𝐥 = 𝑞(𝐫+ − 𝐫−) =∑𝑞𝑖
+𝐫𝑖

+ +∑𝑞𝑖
+𝐫𝑖

+. 

Оң ҳәм терис зарядлар ушын бир номирлеўди қоллана отырып, бул теңликти мына 
түрге келтириўге болады: 

𝐩 =∑𝑞𝑘𝐫𝑘. 
(13.3) 

 
Бул теңликтеги 𝑞𝑘 алгебралық шама болып табылады, суммалаў молекуланың барлық 

оң ҳәм терис зарядлары ушын орынланады. Улыўма алғанда, зарядлардың нейтрал болған 

𝐫+ =
∑𝑞𝑖

+𝐫𝑖
+

∑𝑞𝑖
+ =

∑𝑞𝑖
+𝐫𝑖

+

𝑞
. 

(13.1) 

𝐫− =
∑𝑞𝑗

−𝐫𝑗
−

𝑞𝑗
− =

∑𝑞𝑗
−𝐫𝑗

−

−𝑞
 

(13.2) 
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системасы ушын (13.3)-теңликтиң 𝑟𝑘 радиус-векторының басы сайлап алынатуғын ноқаттан 
ғәрезли емес екенлигин ескертемиз. 

Майдан жоқ болғанда ҳәр қыйлы белгиге ийе зарядлардың салмақ орайлары бир 
ноқатта жайласқан, меншикли электрлик моментлерге ийе болмайтуғын молекулаларды 
поляр емес молекулалар деп атайды. Сыртқы электр майданының тәсиринен поляр емес 
молекулалардағы зарядлар бир бирине салыстырғанда жылысады: оң зарядлар 
майданның бағытытында, терис зарядлар болса майданға қарама-қарсы бағытта. 
Нәтийжеде молекула электрлик моментке ийе болады ҳәм оның шамасы 
тәжирийбелердиң көрсеткениндей, майданның кернеўлигине пропорционал болады. 
Рационалластырылған системада пропорционаллық коэффициентти 𝜀0𝛽 көринисинде 
жазады (бул аңлатпада 𝜀0 - электрлик турақлы), ал β болса молекуланың 
поляризацияланыў қәбилетлиги деп аталатуғын шама. 𝐩 менен 𝐄 шамаларының бағытлары 
бир бирине сәйкес келетуғынлығын есапқа алып, мынадай теңликти жазыўға болады: 

𝐩 = 𝛽𝜀0𝐄. (13.4) 
Диполлик моменттиң бирлиги [𝑞]𝐿 шамасына тең (5.3)-формулаға сәйкес 𝜀0𝐸 

көбеймесиниң бирлиги [𝑞] 𝐿−2-шамасына тең. Демек, молекуланың 𝛽 поляризацияланыў 
қәбилетлиги 𝐿3 бирлигине ийе болады. 

 

 

 
 

27-сүўрет. 

 
Поляр емес молекуланың поляризацияланыў процесси молекуланың оң ҳәм терис 

зарядларының өз-ара серпимли күшлер менен байланысқан жағдайына сәйкес келеди. 
Сонлықтан поляр емес молекула сыртқы майданда өзин серпимли диполь сыяқлы 
көрсетеди деп айта аламыз. 

Поляр молекулаға сыртқы майданның тәсири тийкарынан молекуланың электрлик 
моментин майданның бағыты бойынша бурыўға тырысыўдан ибарат. Из жүзинде 
электрлик моменттиң шамасына сыртқы майдан тәсир етпейди. Демек, поляр молекула 
сыртқы майданда өзин қатаң диполь сыпатында көрсетеди. 

Молекулалар электрлик қәсийетлери бойынша диполге эквивалент болғанлықтан, 
диэлектриклердеги қубылысларды түсиниў ушын сыртқы электр майданында диполдиң 
өзин қалай услайтуғынлығын билиў керек. 

 
§ 14. Бир текли ҳәм бир текли емес электр майданларындағы диполь 

 
Егер диполди бир текли электр майданына орналастырсақ, онда диполди пайда 

ететуғын +𝑞 ҳәм −𝑞 зарядлары шамасы бойынша тең, бирақ бағытлары бойынша қарама-
қарсы 𝐟1 менен 𝐟2 күшлериниң тәсирине тап болады (28-сүўрет). Бул күшлер ийини 𝑙 sin 𝛼 
шамасына тең болған қос күшти пайда етеди. Бул қос күштиң шамасы диполь менен 
майданның бағытларынан ғәрезли болады. Күшлердиң ҳәр қайсысының модули 𝑞𝐸 
шамасына тең. Оны ийинге көбейтип, диполге тәсир ететуғын қос күштиң моментиниң 
шамасын аламыз: 

𝑀 = 𝑞𝐸𝑙 sin 𝛼 = 𝑝𝐸 sin 𝛼. (14.1) 
Бул аңлатпада 𝑝 арқалы диполдиң электрлик моменти белгиленген.  
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(14.1)-формула векторлық көринисте былай жазылады: 

𝐌 = [𝒑𝑬]. (14.2) 
 
 (14.2)-моменти диполди 𝐩 моменти майданның бағытына параллель болатуғынлай 

етип бурыўға тырысады. 
 

 
28-сүўрет. 

 
𝐩 менен 𝐄 векторлардың арасындағы мүйешти 𝑑𝛼 шамасына үлкейтиў ушын электр 

майданындағы диполге тәсир ететуғын күшлерге қарсы бағытта мынадай жумысты ислеў 
керек: 

𝑑𝐴 = 𝑀𝑑𝛼 = 𝑝𝐸 sin 𝛼  𝑑𝛼. 
Бул жумыс электр майданындағы диполда бар болған 𝑊 потенциаллық энергияны 
үлкейтиў ушын жумсалады: 

𝑑𝑊 = 𝑝𝐸 sin 𝛼  𝑑𝛼. (14.3) 
(14.3)-теңлигин интеграллаў электр майданындағы диполдиң энергиясы ушын 

мынадай теңликти береди: 
𝑊 = −𝑝𝐸 cos 𝛼 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Ақырында, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 шамасын нолге тең деп есаплап, мынаны аламыз: 
𝑊 = −𝑝𝐸 cos𝛼 = −𝐩𝐄. (14.4) 

Солай етип, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 шамасының мәнисин таңлап алып, диполь майданға перпендикуляр 
жайласқан болған жағдайдағы диполдиң энергиясын нолге тең деп қараймыз. Энергияның 
ең киши болған −𝑝𝐸 шамасы диполдиң майдан бағытындағы жайласыўына (яғный 𝐩 
менен 𝐄 өз ара параллель), ал энергияның ең үлкен болған 𝑝𝐸 мәниси 𝐩 менен 𝐄 ниң 
бағытлары қарама-қарсы болғанда алынады. 

 

 

 
 

29-сүўрет. 

 
Бир текли емес майдандағы диполдиң зарядларына тәсир ететуғын күшлер, улыўма 

жағдайда, шамалары бойынша бир бирине тең емес. Диполдиң өлшемлери киши болғанда 
𝐟1 менен 𝐟2 күшлерин жуўық түрде коллинеарлық деп есаплаўға болады (29-сүўрет).  

𝑥 көшери 𝐄 векторының бағыты менен параллель болған жағдайда майдан усы 
көшердиң бағытында тезирек өзгереди деп есаплайық. Диполдиң оң заряды терис зарядқа 
салыстырғанда 𝑥 бағытында ∆𝑥 = 𝑙 cos 𝛼 шамасына жылысқан. Сонлықтан зарядлар 
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орналасқан ноқатлардағы майданның кернеўлигиниң айырмасы ∆𝐸 =
𝜕𝐸

𝜕𝑥
∆𝑥 =

𝜕𝐸

𝜕𝑥
𝑙 cos 𝛼 шамасына айырмаға ийе болады. Демек, диполге тәсир ететуғын 𝐟1 + 𝐟2 қосынды 

күш нолден өзгеше болады. Бул қосындының 𝑥 көшерине түсирилген проекциясы мынаған 
тең екенлиги белгили: 

𝑓 = 𝑞∆𝐸 = 𝑞
𝜕𝐸

𝜕𝑥
𝑙 cos 𝛼 = 𝑝

𝜕𝐸

𝜕𝑥
cos𝛼 

(14.5) 

Солай етип, бир текли емес майдан диполге (14.2)-айландырыўшы моменттен басқа 
(14.5)-күши де тәсир етеди екен. Бул күштиң тәсиринде диполь майданның күшлирек 
болған областына тартылады (α мүйеши сүйир болған жағдайда) ямаса оннан сыртқа қарай 
ийтериледи (α доғал мүйеш болған жағдайда). 

Механикадан белгили болған потенциаллық энергия менен күш арасындағы қатнасты 
пайдаланып, 𝑓 күши ушын жазылған аңлатпаны диполдиң энергиясы ушын жазылған 
(14.4)-формуладан келтирип шығарыўға болады. Ҳақыйқатында да, α шамасын турақлы 
болып қалады деп есаплап (яғный диполдиң бағыты турақлы болып қалады деп) ҳәм (14.4)-
аңлатпаны 𝑥 бойынша дифференциаллап ҳәм нәтийжениң белгисин кериге өзгертип, биз 
(14.5)-формуланы ала аламыз. 

 
§ 15. Диэлектриклердиң поляризациясы 

 
Сыртқы электр майданы болмаған жағдайда диэлектриктиң молекулаларының 

диполлик моментлерине нолге тең (поляр емес молекулалар) ямаса кеңисликтеги 
бағытлар бойынша тәртипсиз түрде (поляр молекулалар) тарқалады. Еки жағдайда да 
диэлектриктиң электрлик моментиниң қосындысы нолге тең. 

Сыртқы майданның тәсиринде диэлектрик поляризацияланады. Буның өзи 
диэлектриктиң қосынды электрлик моментиниң нолден өзгеше болатуғынлығын 
аңғартады. Диэлектриктиң поляризацияланыў дәрежесин тәрийиплейтуғын шама 
сыпатында бир бирлик көлемдеги электрлик моментти алыў тәбийий жағдай. Егер майдан 
ямаса диэлектрик (ямаса олардың екеўи де) бир текли болмаса, онда диэлектриктиң ҳәр 
қыйлы ноқатларындағы поляризацияланыўдың (поляризацияның) дәрежеси ҳәр қыйлы 
болады. Берилген ноқаттағы поляризацияны тәрийиплеў ушын усы ноқатты өзиниң ишине 
қамтыйтуғын физикалық шексиз кишкене ∆𝑉 көлемди13 бөлип алыў керек. Усы көлемдеги 
молекулалардың моментлериниң қосындысы болған ∑ 𝐩𝑖∆𝑉  шамасын таўып, мына 
қатнасты аламыз: 

𝐏 =
∑ 𝐩𝑖∆𝑉

∆𝑉
. 

(15.1) 

(15.1)-формуланың жәрдеминде анықланатуғын 𝐏 шамасы диэлектриклердиң  
поляризацияланыў  векторы  деп аталады. 

Диполлик момент болған 𝐩𝑖  шамасының бирлиги [𝑞]𝐿 көбеймесиниң бирлигиндей. 
Демек, 𝐏 шамасының бирлиги [𝑞]𝐿2 шамасына бирлигиндей болады, яғный 𝜀0𝐄 
шамасының өлшем бирлиги менен дәл келеди [(5.3)-формулаға қараңыз]. 

 
13 Физикалық жақтан шексиз киши көлем деп орташа шамасы бойынша жеткиликли сандағы 

молекулаларды өзиниң ишине алатуғын, соның менен бирге кишилиги тығызлық, температура, 
майданның кернеўлиги 𝐄 т.б. сыяқлы макроаскопиялық шамаларды оның шегинде турақлы деп 
есаплаўға болатуғын көлемди айтады [сондай-ақ, I томдағы 39-параграфтағы (39.2)-формуладан 
кейинги текстке қараңыз].  
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Диэлектриклердиң қәлеген түриниң (19-параграфта сөз етилетуғын 

сегнетоэлектриклерден басқа) поляризацияланыў векторы сол ноқаттағы майданның 
кернеўлиги менен әпиўайы қатнас пенен байланысқан: 

𝐏 = 𝜘𝜀0𝐄. (15.2) 
Бул аңлатпада 𝜘 арқалы 𝐄 шамасынан ғәрезсиз болған диэлектриктиң 

қабыллағышлығы деп аталатуғын шама белгиленген. Жоқарыда көргенимиздей, 𝐏 менен 
𝜀0𝐄 шамасының өлшем бирликлери бирдей. Демек 𝜘 шамасы өлшем бирлигине ийе емес 
шама болып табылады. 

Поляр емес молекулалардан туратуғын диэлектриклер ушын (15.2)-формула мынадай 
әпиўайы болған ойлардан келип шығады. ∆𝑉 көлеминиң шегинде саны 𝑛∆𝑉 шамасына тең 
молекула болады (𝑛 - бирлик көлемдеги молекулалардың саны). Бул жағдайда 𝐩𝑖  
моментлериниң ҳәр қайсысы (13.4)-формуланың тийкарында  анықланады. Солай етип, 

∑𝐩𝑖
∆𝑉

= 𝑛∆𝑉𝛽𝜀0𝐄. 

Бул теңликли ∆𝑉 шамасына бөлип, поляризацияланыў векторын аламыз: 
𝐏 = 𝑛𝛽𝜀0𝐄. 

Ақырында, 
𝜘 = 𝑛𝛽 (15.3) 

белгилеўин қабыл етип (15.2)-формулаға келемиз14. 
Поляр молекулалардан туратуғын диэлектрик болған жағдайда сыртқы майданның 

бағдарлаўшы тәсирине молекулалардың диполлик моментлериниң тәртипсиз 
жайласыўын тәмийинлейтуғын жыллылық қозғалыслары қарсылық етеди. Нәтийжеде 
молекулалардың диполлик моментлери ушын майданның бағытындағы базы бир 
артықмашлыққа ийе бағыт пайда болады. Тәжирийбелердиң нәтийжелери менен 
байланыслы болған сәйкес статистикалық есаплаўлар температура турақлы болғанда 
поляризацияланыў векторының майданның кернеўлигине пропорционал екенлигин, 
яғный (15.2)-формулаға алып келинетуғынлығын көрсетеди. Майданның кернеўлиги 
турақлы болғанда поляр молекулалардан туратуғын диэлектриклердиң поляризация 
векторы температураның жоқарылаўы менен кемейеди. Бундай диэлектриклердиң 
диэлектрлик қабыллағышлығы абсолют температураға кери пропорционал болады. 

Ионлық кристаллардағы ҳәр бир молекула өзиниң басқа молекулалардан айырмасын 
жоғалтады. Кристалл тутасы менен алғанда гигант молекула болып табылады. Ионлық 
кристалдың пәнжересин бир бирине кийгизилген еки пәнжереден турады деп есаплаўға 
болады. Олардың биреўи оң зарядланған, ал екиншиси терис зарядланған ионлардан 
ибарат. Кристаллардың ионларына сыртқы майдан тәсир еткенде еки пәнжере биреўи 
екиншисине салыстырғанда жылысады ҳәм диэлектриктиң поляризацияланыўын пайда 
етеди. Бул жағдайда поляризацияланыў векторы майданның кернеўлиги менен (15.2)-
теңлик арқалы байланысқан.  

Поляр емес молекулалардан туратуғын бир текли изотроп диэлектриктеги 𝐄 
майданының бағытына, соған сәйкес 𝐩 ның бағытына перпендикуляр болған 𝑆 майданын 
көз алдымызға елеслетейик (30-сүўрет). Диэлектриктиң бир бирлик көлеминде +𝑒 
зарядына ийе бирдей 𝑛 бөлекше болсын. Егер диэлектриктиң шеклеринде майдан бир 
текли болса, онда 𝐄 майданын пайда еткенде барлық оң зарядлар 𝐄 векторының 
бағытында (𝐏 ның бағыты менен дәл келетуғын, 30-сүўретти қараңыз) бирдей 𝑙1 
қашықлыққа, ал барлық терис зарядлардың барлығы қарама-қарсы бағытта бирдей 𝑙2 
қашықлыққа жылысады. Бул жағдайда 𝑆 майданы арқалы оң тәрепке қарай базы бир 

 
14 (15:3) қатнас жуўықланып алынған 𝜘 менен 𝛽 шамаларын байланыстыратуғын әдеўир 

дәлирек теңлик 18-параграфтың ақырында берилген. 
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муғдардағы оң зарядлар ҳәм оннан шеп тәрепке қарай базы бир муғдардағы терис 
зарядлар өтеди. Оң таңбалы тасыўшылар 𝑙1 қашықлыққа жылысатуғын болғанлықтан 𝑆 
майданы арқалы электр майданы қосылғанға шекем 𝑙1 шамасынан кем емес қашықлықта 
турған барлық +𝑒 зарядлар, яғный ултаны 𝑆 ҳәм бийиклиги 𝑙1 болған цилиндрлик 
қөлемниң ишиндеги барлық +𝑒 зарядлар өтеди (30-сүўретте бул көлем горнзонт 
бағытындағы штрихлар менен көрсетилген). Бул зарядлардың саны 𝑛𝑆𝑙1 шамасына тең, ал 
олардың 𝐏 ның бағытында тасыйтуғын заряды +𝑒𝑛𝑆𝑙1 шамасына тең. Усыған сәйкес 𝑆 бети 
арқалы 𝐏 векторына қарама-қарсы бағытта 𝑆𝑙2 көлемдеги (30-сүўретте бул көлем қыя 
штрих пенен көрсетилген) барлық терис зарядлар өтеди. Нәтийжеде, 𝑆 бети арқалы оңнан 
шеп тәрепке қарай муғдары 𝑒𝑛𝑆𝑙2 шамасына тең болған терис заряд өтеди. 

 

  
30-сүўрет. 31-сүўрет. 

 
Бир бағыттағы терис зарядты тасыўдың шамасы қарама-қарсы бағыттағы оң зарядты 

тасыўға эквивалент. Сонлықтан электр майданын қосқанда 𝑆 бети арқалы 𝐏 векторының 
бағытында мынадай муғдардағы оң заряд өтеди: 

𝑞′ = 𝑒𝑛𝑆𝑙1 + 𝑒𝑛𝑆𝑙2 = 𝑒(𝑙1 + 𝑙2)𝑛𝑆. 
Бирақ бул аңлатпадағы 𝑙1 + 𝑙2 шамасы диэлектриктеги оң ҳәм терис зарядлардың бир 

бирине салыстырғанда жылысатуғын 𝑙 қашықлығы болып табылады. Усындай жылжыўдың 
нәтийжеде +е  менен −е зарядлардың ҳәр бир жубы 𝑝 = 𝑒𝑙 = 𝑒(𝑙1 + 𝑙2) шамасына тең 
диполлик моментке ийе болады. Бир бирлик көлемдеги бундай жуплардың саны 𝑛. Демек, 
𝑒(𝑙1 + 𝑙2)𝑛 = 𝑒𝑙𝑛 = 𝑝𝑛 көбеймеси поляризация векторының 𝑃 модулын береди. Солай 
етип, майданды қосқанда 𝑆 майданы арқалы 𝑃 векторының бағытында өтетуғын зарядтың 
муғдары мынаған тең:  

𝑞′ = 𝑃𝑆. (15.4) 
Диэлектриктиң ишиндеги шамалары бирдей еки 𝑆1 ҳәм 𝑆2 майданын ойымызда 

қарайық. Майданларды 𝐄 ге перпендикуляр ҳәм бир биринен ∆𝑥 қашықлығында 
жайласқан деп болжайық (31-сүўрет). Майданды қосқанға шекем ултаны 𝑆 ҳәм бийиклиги 
∆𝑥 болған цилиндрлик көлемниң ишиндеги зарядлардың қосындысы нолге тең 
(диэлектрик барлық орынларда нейтраль). Майданды қосқанда 𝑆1 майданы арқалы 
цилиндрдиң ишинде 𝑞 = 𝑃1𝑆 муғдарындағы заряд киреди [(15.4)-аңлатпаға қараңыз 𝑃1 
арқалы 𝑆1 кесимдеги 𝑃 векторының модули белгиленген]. Бир ўақытта 𝑆2 майданы арқалы 
цилиндрден 𝑞2

′ = 𝑃2𝑆 шамасындағы оң заряд шығады (𝑃2 арқалы 𝑆2 кесиминдеги 𝑃 
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векторының модули белгиленген). Усының нәтийжеде биз қарап атырған көлемде 
байланысқан оң зарядлардың артықмаш жыйнағы болады. 

𝑞′
𝑎рт

= 𝑞′
1
− 𝑞′

2
= (𝑃1 − 𝑃2)𝑆. (15.5) 

Егер диэлектрик бир текли поляризацияланған болса, онда 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ҳәм 𝑃1 = 𝑃2. 
Бундай жағдайда (15.5)-теңлик нолге айланады. Демек, бир текли поляризацияланған 
диэлектрикте сондай атрықмаш көлемлик байланысқан зарядлар пайда болмайды. Бирақ, 
егер диэлектрик қандай да бир себеплерге байланыслы бир текли емес поляризацияланса, 
онда 𝑃1 менен 𝑃2 шамаларының арасындағы теңлик орынланбайды. Диэлектриктиң 
өзиниң, сондай-ақ 𝐄 майданның (ҳақыйқатында, қәлеген емес, тек бир текли емес 
орындағы еркин зарядлардың бар болыўынан пайда болғанлар ғана) бир текли болмаўы 
поляризацияның ҳәр қыйлы болыўының себеплеринен жүзеге келеди. 

Диэлектриктеги поляризацияның дәрежеси 𝑬 векторының бағыты менен бағытлас 
болған 𝑥 көшериниң бағытында ғана өзгереди деп болжайық (31-сүўрет). Сонда 𝑃2 − 𝑃1 
шамасы 𝑥 көшериниң бойы менен ∆𝑥 көшерине жылысқанда 𝑷 векторының модули 
алатуғын ∆𝑃 өсими болып табылады. ∆𝑃 ≠ 0 болғанлықтан шамасы 𝑆∆𝑥 цилиндрлик 
көлемниң ишинде  (15.5)-аңлатпаға сәйкес 

𝑞′
𝑎рт

= −(𝑃2 − 𝑃1)𝑆 = −∆𝑃 · 𝑆 

муғдарындағы зарядтың артықмашлығы пайда болады. Бул зарядтың шамасын 
цилиндрдиң 𝑆∆𝑥 көлемине бөлип, байланысқан зарядлардың координатасы 𝑥 болған (∆𝑥 
шамасын киши деп болжаймыз) кесимдеги көлемлик тығызлықты аламыз: 

𝜌′ = −
∆𝑃 · 𝑆

𝑆∆𝑥
. 

Бул аңлатпаны 𝑆 шамасына қысқартып ҳәм ∆𝑥 шамасын нолге умтылдырып, мына 
формулаға келемиз15: 

𝜌′ = −
𝑑𝑃

𝑑𝑥
. (15.6) 

Бизиң алған бул қатнасымыз поляр молекулаларға ийе болған диэлектриклер ушын да 
орынлы. 

(15.5) теңлигинен биз қарап атырған көлемдеги артық байланысқан заряд ушын және 
бир әҳмийетли қатнас келип шығады. 31-сүўретте келтирилген цилиндрдиң бети арқалы 
өтетуғын 𝐏 векторының ағысын табайық. Қаптал бет арқалы өтетуғын ағыс нолге тең. 
Себеби 𝐏 векторы бул бетке урынба бағытланған. 𝐏 шамасының 𝑆2 бети ушын нормаль 
қураўшысы 2 кесимдеги 𝐏 векторының модулине, яғный 𝑃 шамасына тең. Сонлықтан 𝑆2 
арқалы өткен ағыс ушын 𝑃2𝑆 мәниси алынады (𝑆1 ҳәм 𝑆2 бетлериниң шамалары бирдей 
ҳәм олардың 𝑆 шамасына тең екенлигин ескертемиз). 𝑆1 бети ушын 𝐏 векторының нормаль 
қураўшысы 𝑃1 ге тең (𝑆1 ге түсирилген сыртқы нормалдың бағыты менен 𝐏 векторының 
бағытлары қарама-қарсы). Сонлықтан, сәйкес ағыс −𝑃1𝑆 ге тең. Солай етип, 𝐏 векторының 
цилиндр бет арқалы өтетуғын толық ағысы мынаған тең:  

Ф𝑃 = 𝑃2𝑆 − 𝑃1𝑆 = (𝑃2 − 𝑃1)𝑆. 

 
15 Улыўма жағдайда 𝐏 ның бағыты 𝑥 тың бағыты менен сәйкес келмейди ҳәм соған сәйкес ол 

тек 𝑥 тен ғана емес, ал 𝑦 пенен z координатарына да ғәрезли болады.Бундай жағдайда мынадай 
формула келип шығады: 

𝜌′ = −(
𝜕𝑃𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑃𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑃𝑧
𝜕𝑧
) = −𝑑𝑖𝑣 𝑃. 

(15.7) 

(𝑑𝑖𝑣 𝑃 символиниң мәниси 107-параграфта түсиндириледи). 
Биз (15.6)-формуланы алған жағдай ушын 𝑃𝑥 = 𝑃, 𝑃𝑦 = 𝑃𝑧 = 0 теңликлериниң 

орынланатуғынлығын еслетип өтемиз. Сонлықтан, биз қараған дара жағдай ушын (15.6)-формула 
(15.7)-формулаға сәйкес келеди. 
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Биз келтирип шығарған теңликти (15.5)-формуланың оң тәрепи менен салыстыра 

отырып, цилиндрдиң ишиндеги артық байланысқан заряд пенен цилиндрдиң бети арқалы 
өтетуғын 𝐏 векторының ағысы арасындағы қатнасты аламыз: 

𝑞′
арт

= Ф𝑝. (15.8) 

Қандай да бир көлемдеги артық заряд усы көлемдеги байланысқан зарядлардың 
алгебралық қосындысына тең: 𝑞′

арт
= ∑𝑞′. Сонлықтан (15.8)-теңликти былайынша 

жазыўға болады: 

Ф𝑝 = ∮𝑃𝑛𝑑𝑆 = −∑𝑞′. 
(15.9) 

(15.9)-формуланың улыўмалық жағдай ушын да орынлана беретуғынлығын дәлиллеўге 
болады (яғный, 𝐏 векторының 𝑥, 𝑦, 𝑧 координаталарға ықтыярлы түрдеги ғәрезлиги орын 
алған жағдайда қәлеген формадағы бет ушын, сондай-ақ поляр емес ҳәм поляр 
молекулаларға ийе болған диэлектриклер ушын да орынланатуғынлығын дәлеллеўге 
болады. 

Енди поляризацияланған диэлектриктиң бетинде қандай қубылыстың жүзеге 
келетуғынлығын анықлайық. Дәслеп диэлектриктиң сыртқы тегис қапталы 𝐏 векторына 
перпендикуляр деп болжайық (32-𝑎 сүўрет). Сыртқы электр майданын пайда еткенде 
барлық терис зарядлар оң зарядларға салыстырғанда бирдей 𝑙 шамаға (30-сүўреттеги 𝑙1 +
𝑙2 шамасына сәйкес келетуғын) шеп тәрепке (𝐏 ға қарама-қарсы) қарай жылысады. 
Нәтийжеде қалыңлығы 𝑙 болған бетлик қабатта қосындысы 𝑞′

арт
= 𝑒𝑛𝑆𝑙  шамасына тең 

болған оң зарядлар ғана қалады (қарама-қарсы бетлик қабатта шамасы тап усындай терис 
зарядлар пайда болады). 𝑞′

арт
 шамасы 𝑆 ке бөлип, байланысқан зарядтың бетлик 

тығызлығын аламыз: 𝜎′ = 𝑒𝑙𝑛. Бирақ, бизиң жоқарыда тапқанымыздай, 𝑒𝑙𝑛 шамасы 
поляризация векторы 𝐏 ның модули болып табылады. Сонлықтан мынаны жазыўға 
болады: 

𝜎′ = 𝑃. (15.10) 
Диэлектриктиң сыртқы қаптал бетине түсирилген 𝐧 нормалы 𝐏 векторы менен 

ықтыярлы α мүйешин жасайтуғын жағдайды қараўға өтейик (32-𝑏 сүўрет). Бул жағдайда 
қыя цилиндрде муғдары 𝑆𝑙 cos 𝛼 шамасына тең болған көлемлик терис зарядларға ийе 
болмайды. Бундай цилиндрдеги  бар болған артықмаш зарядлардың муғдары 𝑞′

арт
=

𝑒𝑛𝑆𝑙 cos 𝛼 шамасына тең. Бул зарядтың муғдарын 𝑆 ке бөлип ҳәм 𝑒𝑙𝑛 = 𝑃 екенлигин есапқа 
алып, мынаны аламыз: 

𝜎′ = 𝑃 cos 𝛼 = 𝑃𝑛, (15.11) 
Бул аңлатпада 𝑃𝑛 арқалы 𝐏 векторының диэлектриктиң бетине түсирилген сыртқы 

нормалға түсирилген проекциясы. 𝛼 = 0 теңлиги орынланғанда 𝑃𝑛 проекциясы 𝑃 ға тең 
болады ҳәм бул жағдайда биз (15.10)-формулаға қайтып келемиз. 

(15.11)-формула тек бетлик байланысқан зарядтың шамасын ғана емес, ал белгисин де 
береди. Сыртқы нормаль 𝐧 менен 𝐏 векторының арасындағы мүйеш сүйир болатуғын 
беттиң ноқатларында 𝑃𝑛 > 0 ҳәм 𝜎′ оң болады. 𝐧 менен 𝐏  доғал мүйеш жасайтуғын 
ноқатларда 𝑃𝑛 < 0 ҳәм 𝜎′ терис болады. 

(15.2)-ге сәйкес 𝐏 векторын 𝑥 пенен 𝐸 арқалы аңлатып, мынадай формулаға келемиз: 
𝜎′ = 𝜘𝜀0𝐸𝑛, (15.12) 

Бул аңлатпада 𝐸𝑛 - диэлектриктиң ишиндеги кернеўликтиң нормаль қураўшысы. (15.12)-
теңликке сәйкес кернеўлик сызықлары диэлектриклерден шығатуғын орынларда (𝐸𝑛 > 0) 
беттиң үстине оң байланысқан зарядлар шығады, ал кернеўлик сызықлары диэлектрикке 
киретуғын орынларда (𝐸𝑛 < 0) терис бетлик зарядлар пайда болады. 

(15.11)- ҳәм (15.12)-формулалар бир текли болмаған ықтыярлы формадағы 
диэлектриктиң бир текли емес электр майданында жайласқан улыўмалық жағдай ушын да 
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орынлы. Бул жағдайда 𝑃𝑛 менен 𝐸𝑛 шамалары ҳаққында гәп етилгенде сәйкес 
векторлардың анықланатуғын беттиң элементине тиккелей жақын орынлардағы нормаль 
қураўшыларын түсиниў керек. 

 

 
32-сүўрет. 

 
(15.11)-формула Гаусслық системада да тап усындай түрде жазылады. Ал (15.12)-формула бул 

системада мынадай көриниске ийе: 
𝐏 = 𝜘𝐄. (15.13) 

Усыған сәйкес (15.12)-формула былайынша жазылады: 
𝜎′ = 𝜘𝐸𝑛 (15.14) 

 
§ 16. Диэлектриклердеги майданды тәрийиплеў 

 
Диэлектриклердеги электр майданының кернеўлиги деп физикалық шексиз киши 

көлем бойынша ҳақыйқый майданның орташа мәнисин табыў арқалы алынған 𝐄 ниң 
мәнисин айтады. Диэлектриктеги ҳақыйқый (микроскопиялық) майдан молекулалардың 
арасындағы қашықлықтың шеклеринде күшли өзгереди. Бирақ, майданның 
макроскопиялық денеге тәсирлерин үйренгенде бул өзгерислер билинбейди ҳәм 
майданның денеге тәсири 𝐄 ниң орташа (макроскопиялық) мәнисин анықлаў арқалы 
табылады. 

Макроскопиялық майдан 𝐄 еки майданды бир бири менен бетлестириўдиң нәтийжеде 
алынады: еркин зарядлардың, яғный қозғалыўының барысында бир денеден екиншисине 
өте алатуғын зарядлардың пайда ететуғын 𝐸0 майданы ҳәм байланысқан зарядлардың 
пайда ететуғын 𝐸′ майданы. Майданлардың суперпозиция принципи бойынша: 

𝐄 = 𝐄0 + 𝐄
′ (16.1) 

теңлигине ийе боламыз.  
Диэлектриктиң поляризациясы қосынды (16.1) майданның тәсиринде пайда болады. 

Демек, усы 𝐄 ни (15.2)- ҳәм (15.12)-формулаларға қойыў керек. 
Байланысқан зарядлардың еркин зарядлардан айырмашылығы олардың қурамына 

киретуғын молекуланың (ямаса атомның) шеклерин таслап кете алмайтуғынлығында. 
Қалған қәсийетлери бойынша олардың барлық қәсийетлери бирдей. Атап айтқанда, 
байланысқан зарядларда 𝐄′ векторының 𝑞′ 𝑒0⁄  сызықлары басланады ямаса  тамам 
болады. Сонлықтан (16.1)-теңлиги менен анықланатуғын 𝐄 векторы ушын Гаусс 
теоремасын былайынша жазыў керек: 

Ф𝐸 = ∫ 𝐸𝑛𝑑𝑆

𝑆

=
1

𝑒0
(∑𝑞 +∑𝑞′), 

 
(16.2) 

яғный туйықланған бет ушын 𝐄 векторының ағысын есаплағанда тек еркин зарядлардың 
ғана емес, ал усы беттиң ишиндеги байланысқан зарядлардың да алгебралық қосындысын 
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есаплаў керек. Сонлықтан (16.2)-формуланың диэлектриктеги 𝐄 векторды табыў ушын 
пайдасы кемейеди. Ол өз гезегинде 𝑞′ пенен байланыслы болған 𝐄 белгисиз шамасының 
қәсийетлерин анықлайды [𝑞′ шамасының өзи белгисиз болған сол 𝐄 шамасының 
жәрдеминде анықланады, (15.12)-формулаға қараңыз]. 

Бахтымызға қарай, 𝐄 ниң тек байланысқан зарядлар бойынша да 
анықланатуғынлығына байланыслы пайда болатуғын қыйыншылықты усы 𝐄 векторы 
менен әпиўайы байланысқа ийе болған жәрдемши шаманы киргизиў арқалы айланып 
өтиўге болады. Бул жәрдемши шаманың түрин анықлаў ушын (16.2)-формуланы (15.9)-
теңлик пенен салыстырайық. 1 𝑒0⁄  шамасының белгимине және мәнисине шекемги 
дәлликте (15.9)-теңликтиң оң тәрепи (16.2)-формуладағы суммалардың екиншисине дәл 
сәйкес келеди. Бул жағдай 𝑞′ зарядларын қатнастан шығарып таслаўға ҳәм оны 𝐏 
векторының ағысы менен алмастырыўға мүмкиншилик береди. (15.9)-ҳәм (16.2)-
формулаларын бириктирип, мына формуланы алыўға болады: 

𝑒0Ф𝐸 = Ф𝑃∮(𝑒0𝐄 + 𝐏)𝑛𝑑𝑆

𝑆

=∑𝑞. 

(16.3) 

Интеграл белгисиның астындағы қаўсырмада турған аңлатпа жоқарыда айтылған 
жәрдемши шаманың өзи болып табылады. Оны 𝐃 ҳәрипи арқалы белгилейди ҳәм 
электрлик аўысыў (ямаса электрлик индукция) деп атайды. 

Солай етип, электрлик аўысыў (электрлик индукция) деп 
𝐃 = 𝑒0𝐄 + 𝐏 (16.4) 

теңлиги менен анықланатуғын шаманы айтамыз. (16.3)-формуланы пайдаланыў арқалы 
бул шама былайынша жазыўға болады: 

Ф𝐷 = ∮ 𝐷𝑛𝑑𝑆

𝑆

=∑𝑞. 

(16.5) 

Егер еркин зарядлар туйықланған беттиң ишинде 𝜌 көлемлик тығызлық пенен 
тарқалған болса, онда (16.5)-формула мынадай түрге енеди: 

Ф𝐷 = ∮ 𝐷𝑛𝑑𝑆

𝑆

= ∫ 𝜌 𝑑𝑉

𝑉

, 

(16.6) 

(16.5)- ҳәм (16.6)-формулалар электр аўысыўы векторы ушын Гаусс теоремасын 
аңлатады: туйықланған  бет арқалы  электрлик  аўысыў  векторының ағысы  усы 
беттиң  ишиндеги  еркин зарядлардың алгебралық  қосындысына тең . 

Вакуумда 𝐏 = 0 теңлиги орынлы болады. Сонлықтан, (16.4)-теңлик пенен 
анықланатуғын 𝐃 шамасының мәниси 𝑒0𝐄 ге айланады, ал (16.5)- пенен (16.6)-формулалар 
(8.3)- ҳәм (8.4)-формулаға айланады. 

Электрлик аўысыў векторы ағысының бирлиги кулон (𝑘) болып табылады. (16.5)-
аңлатпаға сәйкес шамасы 1 𝑘 ға тең болған заряд өзиниң ишине алатуғын бет арқалы 1 𝑘 
шамасына тең аўысыўдың ағысын пайда етеди. 

(16.(4)-формулаға 𝑃 ушын (15.2)-теңликти қойып, мынаны аламыз: 
𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝜘𝜀0𝐸 = 𝜀0(1 + 𝜘)𝐸. (16.7) 

Өлшем бирлигине ийе болмаған  
𝜀 = (1 + 𝜘) (16.8) 
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шамасын орталықтың салыстырмалы диэлектрликлик сиңиргишлиги ямаса әпиўайы түрде 
диэлектриклик сиңиргишлик деп атайды16. Усыған сәйкес (16.7)-қатнасты мына көринисте 
жазыўға болады17: 

𝐃 = 𝜀0𝜀 𝐄. (16.9) 
Бул жоқарыда гәп етилген 𝐄 менен 𝐃 векторларының арасындағы қарапайым қатнас 

болып табылады. 
(5.3)- ҳәм (16.9)-формулаларға сәйкес вакуумдағы ноқатлық зарядтың пайда еткен 

майданының электрлик аўысыўы мынаған тең: 

𝐃 =
1

4𝜋
·
𝑞

𝑟2
𝐫

𝑟
. 

(16.10) 

Электрлик аўысыўдың бирлиги сыпатында кулон бөлинген квадрат метр (к м2⁄ ) хызмет 
етеди. 

 
Гаусслық системада электрлик аўысыўды18 мына қатнастың жәрдеминде анықлайды: 

𝐃 = 𝐄 + 4𝜋𝐏. (16.11) 
Бул аңлатпаға 𝐏 ушын жазылған (15.13)-аңлатпасын қойсақ 

𝐃 = (1 + 4𝜋𝜘)𝐄. (16.12) 
формуласына ийе боламыз. Усының нәтийжесинде алынған 

𝜀 = 1 + 4𝜋𝜘 (16.13) 
шамасын диэлектрлик сиңиргишлик деп атайды. Бул шаманы,(16.12)-формулаға қойыў арқалы 
мынаны аламыз: 

𝐃 = 𝜀𝐄. (16.14) 
Гаусслық системада бослықтағы электрлик индукция векторы майданның кернеўлиги 𝐄 менен 

сәйкес келеди. Демек, вакуумдағы ноқатлық зарядтың майданының электрлик индукциясы (15.4)-
формула менен анықланады екен. 

(16.10)-формулаға сәйкес 1 к зарядтың 1 м қашықлықта пайда ететуғын электрлик аўысыўы 
мынадай болады: 

𝐷 =
1

4𝜋

𝑞

𝑟2
=

1

4𝜋 · 12
1

4𝜋
к м2.⁄  

Бул жағдайда Гаусслық системадағы электрлик индукция  

𝐷 =
𝑞

𝑟2
=

3·109

104
3 · 105СГСЭ-бирлиги. 

шамасына тең болады. Солай етип, 1 к/м2 электрлик индукция 4𝜋 · 3 · 105 СГСЭ-бирлигине сәйкес 
келеди. 

Гаусслық системада Гаусс теоремасы  

∮𝐷𝑛𝑑𝑠 = 4𝜋∑𝑞 
(16.15) 

ямаса 

∮𝐷𝑛𝑑𝑠 = 4𝜋 ∫ 𝜌 𝑑𝑉

𝑉

 

(16.16) 

түринде жазылады. 
Гаусслық системада бир кулон заряд 4𝜋𝑞 = 4𝜋 · 3 · 109 СГСЭ-бирликке тең электрлик индукция 

ағысын пайда етеди. Солай етип, 𝐃 векторының ағысының өлшем бирликлериниң арасында 
мынадай қатнас бар: 

1𝜅 = 4𝜋 · 3 · 109 СГСЭ-ағыстың бирлиги. 

 
16 Гейде формуланы әпиўайыластырыў ушын абсолют диэлектриклик сиңиргишлик түсиниги де 

киргизиледи (𝜀𝑎 = 𝜀0𝜀). Бундай шаманың айрықша түрдеги физикалық мәниси болмайды. 
Сонлықтан биз оны пайдаланбаймыз. 

17 Әпиўайы етип айтқанда анизотроп диэлектриклерде 𝐃 ҳәм 𝐄 векторларының бағытлары бир 
бирине сәйкес келмейди (49-беттеги ссылканы қараңыз). 

18 (16.11)-аңлатпасы ушын "электрлик аўысыў" термини қолланылмайды. 
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𝐃 менен 𝜀 шамаларының физикалық мәнислерин түсиниў ушын диэлектриклердеги 

майданлар ушын бир неше мысалларды қарайық 
1. Тегис пластинканың ишиндеги майдан. Ҳәр қыйлы белгиге ийе зарядлар менен 

зарядланған тегисликлер тәрепинен вакуумда пайда етилген майданды қараймыз. 
Майданның кернеўлигин 𝐸0, ал электрлик аўысыўды 𝐷0 = 𝜀0𝐸0 арқалы белгилейик. Усы 
майданға бир текли диэлектрик пластинканы алып келип, оны 33-сүўретте көрсетилгендей 
етип орналастырамыз. Майданның тәсиринде диэлектрик поляризацияланады ҳәм оның 
бетинде тығызлығы σ' шамасына тең байланысқан зарядлар пайда болады. Бул зарядлар 
пластинканың ишинде (8.6)-формулаға сәйкес кернеўлиги 𝐸′ = 𝜎′ 𝜀0⁄  шамасына тең бир 
текли майданды пайда етеди. Бундай жағдайда диэлектриктен тыста 𝐸′ = 0. Майданның 
𝐸0 кернеўлиги 𝜎 𝜀0⁄  шамасына тең. Майданлардың екеўи де бир бирине қарама-қарсы 
бағытланған. Демек, диэлектриктиң ишинде кернеўлиги 

𝐸 = 𝐸0 − 𝐸
′ = 𝐸0 −

𝜎′

𝜀0
=
1

𝜀0
(𝜎 − 𝜎′) 

(16.17) 

шамасына тең электр майданы пайда болады. Диэлектриктен тыста 𝐸 = 𝐸0 теңлиги 
орынланады. 

 

 

 
 
 
 

33-сүўрет. 

 
Диэлектриктиң поляризациясы (16.17)-майданы тәрепинен пайда болған. Бул майдан 

пластинканың бетине перпендикуляр болғанлықтан, 𝐸𝑛 = 𝐸 ҳәм (15-12)-аңлатпаға сәйкес 
𝜎′ = 𝜘𝜀0𝐸 теңлиги орынлы болады. Бул теңликти (16.17)-формулаға қойып, мынаны 
аламыз: 

𝐸 = 𝐸0 − 𝜘𝐸 
ҳәм буннан 

𝐸 =
𝐸0
1 + 𝜒

=
𝐸0
𝜀
. 

(16.18) 

аңлатпасына ийе боламыз. 
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Солай етип, биз қараған жағдайда диэлектриктиң тәсиринде майданның ε 

салыстырмалы диэлектрлик сиңиргишликтиң орын алыўының салдарынан неше есе 
ҳәлсирейтуғынлығын көрсетеди. 

(16.18)-теңликти 𝜀0𝜀 ге көбейтип, пластинканың ишиндеги электрлик аўысыўды 
аламыз: 

𝐷 = 𝜀0𝜀𝐸 − 𝜀0𝐸0 (16.19) 
Солай етип, пластинканың ишиндеги электрлик аўысыў еркин зарядлардың пайда 

еткен майданның кернеўлигин 𝜀0 шамасына көбейткенге тең (яғный сыртқы майданның 
электрлик аўысыўы 𝐷0 менен дәл сәйкес келеди). Пластинкадан тыста 𝜀0 = 1 ҳәм 𝐷 
шамасының мәниси де 𝜀0𝐸 шамасына тең. 

𝜎′ ны табыў ушын (16.18)-теңликтеги 𝐸 менен 𝐸0 шамаларын зарядлардың 
тығызлықлары арқалы аңлатамыз:  

1

𝜀0
(𝜎 − 𝜎′) =

𝜎

𝜀0𝜀
. 

Бундай жағдайда 

𝜎′ =
𝜀 − 1

𝜀
𝜎, 

(16.20) 

аңлатпасына ийе боламыз. 
33-сүўрет 𝜀 = 3 деп болжаған жағдайда орынлы. Усыған сәйкес диэлектриктеги 𝐸 

сызықларының жийилиги пластинкадан тыс орынлардағыға салыстырғанда үш есе кем 
болады. Майдан бир текли болғанлықтан, сызықлар бир биринен бирдей қашықлықларда 
жүргизилген. Бундай жағдайда 𝜎′ шамасын (16.20)-формулаға сүйенбей-ақ табыўға 
болады. Ҳақыйқатында да, пластинканың ишиндеги майданның кернеўлиги оның 
сыртындағы майданның кернеўлигинен үш есе кем болғанлықтан кернеўлик 
сызықларының еркин зарядлардан басланатуғын (ямаса тамам болатуғын) үшеўиниң екеўи 
байланысқан зарядта тамам болыўы (сәйкес басланыўы) тийис. Буннан байланысқан 
зарядлардың тығызлығының еркин зарядлардың тығызлығының 2/3 бөлимине тең 
болатуғынлығын келип шығады. 

 
Гаусслық системада 𝜎′ байланысқан зарядлар пайда ететуғын 𝐸′ кернеўлиги (8.7)-формулаға 

сәйкес 4𝜋𝜎′ шамасына тең. Сонлықтан (16.17)-қатнастың көриниси мынадай болады: 
𝐸 = 𝐸 − 𝐸′ = 𝐸0 − 4𝜋𝜎

′. 
𝜎′шамасын  (15.14)-формула бойынша 𝐸𝑛 = 𝐸 арқалы алмастырып, мынаны аламыз: 

𝐸 = 𝐸0 − 4𝜋𝜘𝐸. 
Буннан  

𝐸 =
𝐸0

1 + 4𝜋𝜘
=
𝐸0
𝜀

 

формуласына ийе боламыз. 
Солай етип, 𝜀 диэлектриклик сиңиргишлик СИ системасындағы ε диэлектриклик сиңиргишлик 

сыяқлы майданның диэлектриктиң есабынан неше есе ҳәлсирейтуғынлығын көрсетеди. Демек, ε 
салыстырмалы диэлектрлик сиңиргишлик гаусс системасындағы 𝜀 ге  дәл сәйкес келеди. Буннан 
(16.8)- ҳәм (16.13)-теңликлерди еске ала отырып, Гаусслық системадағы диэлектрлик қабыллағыш 
(𝜘𝐺𝑆) пенен СИ системадағы диэлектриклик қабыллағышлықтың (𝜘𝑆𝐼) бир биринен 4𝜋 көбейткиши 
менен ғана ажыралатуғынлығын көремиз: 

𝜘𝑆𝐼 = 4𝜋𝜘𝐺𝑆 (16.21) 

 
2. Шарлардың арасындағы қабаттың ишиндеги майдан. Зарядланған сфераны бир 

текли диэлектриктен туратуғын концентрлик шардың қабаты менен қоршайық (34-сүўрет). 
Қабаттың ишки бетинде 𝜎1

′(𝑞1
′ = 4𝜋𝑅1

2𝜎1
′) тығызлығы пенен тарқалған 𝑞2

′  байланысқан 
заряд, ал сыртқы бетинде 𝜎1

′(𝑞2
′ = 4𝜋𝑅2

2𝜎2
′) тығызлығы менен тарқалған 𝑞2

′  заряды пайда 
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болады. 𝑞2
′  зарядының белгиси сфераның 𝑞 зарядының белгиси менен бирдей, ал 𝑞1

′  
зарядының белгиси оған қарама-қарсы. 𝑞1

′  ҳәм 𝑞2
′  зарядлар сәйкес 𝑅1 ҳәм 𝑅2 шамаларынан 

үлкен болған 𝑟 қашықлықларда ноқатлық зарядтың майданы менен сәйкес келетуғын 
майданды пайда етеди [(8.10)-формулаға қараңыз]. 𝑞1

′  ҳәм 𝑞2
′  зарядлары тарқалған 

бетлердиң ишинде олар майданды пайда етпейди. Демек, диэлектриктиң ишиндеги 
майданның кернеўлиги 𝐸′ мынаған тең: 

𝐸′ =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1
′

𝑟2
=

1

4𝜋𝜀0

4𝜋𝑅1
2𝜎1

′

𝑟2
=
1

𝜀0

𝑅1
2𝜎1

′

𝑟2
. 

Бул майдан бағыты бойынша 𝐸0 майданның кернеўлигине қарама-қарсы. 
Диэлектриктеги қосынды майдан былайынша анықланады: 

𝐸(𝑟) = 𝐸0 − 𝐸
′
1

4𝜋𝜀0

𝑞1
′

𝑟2
−
1

𝜀0

𝑅1
2𝜎1

′

𝑟2
. 

(16.22) 

Көринип турғанындай, бул майдан 1 𝑟2⁄  нызамы бойынша кемейеди. Сонлықтан 
манадай жуўмақты шығарыўға болады: 

𝐸(𝑅1)

𝐸(𝑟)
=
𝑟2

𝑅1
2, 

яғный  

𝐸(𝑅1) = 𝐸(𝑟)
𝑟2

𝑅1
2. 

Бул теңликте 𝐸(𝑅1) арқалы беттиң ишки қабатына тиккелей жақын орындағы 
диэлектриктиң ишиндеги майданның кернеўлиги белгиленген. Усы кернеўлик 𝜎1

′ 
шамасының мәнисин анықлайды: 

𝜎1
′ = 𝜅𝜀0𝐸(𝑅1) = 𝜅𝜀0𝐸(𝑅)

𝑟2

𝑅1
2 

(16.23) 

(беттиң ҳәр бир ноқатында 𝐸𝑛 = 𝐸). 
(16.23)-теңликти (16.22)-формулаға қойып, мынаны аламыз: 

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
−
1

𝜀0

𝑅1
2𝜒𝜀0𝐸(𝑟)𝑟

2

𝑟2𝑅1
2 = 𝐸0(𝑟) − 𝜒𝐸(𝑟), 

буннан диэлектриктиң ишинде 𝐸 =
𝐸0

𝜀
 теңлигиниң орынланатуғынлығын, ҳәм соған сәйкес 

𝐷 = 𝜀0𝐸0 екенлигин табамыз [(16.18)- ҳәм (16.19)-формулалар менен салыстырыңыз]. 
 

 

 
 

 

34-сүўрет. 35-сүўрет. 
 



48 
 
Диэлектриктиң ишиндеги майданның 1/𝑟2 нызамы бойынша өзгеретуғынлығын 

есапқа алатуғын болсақ, онда 𝜎1
′ ∶ 𝜎2

′ = 𝑅2
2 ∶ 𝑅1

2 қатнасының орынланатуғынлығын 
көремиз. Буннан 𝑞1

′ = 𝑞2
′  теңлиги келип шығады.. Демек, усы зарядлардың 𝑅2 шамасынан 

үлкен қашықлықларда пайда ететуғын майданлары бир бирин жоғалтады ҳәм сонлықтан 
шардың қабатынан тыс орынларда 𝐸′ = 0 ҳәм 𝐸 = 𝐸0 теңликлери орынланады. 

𝑅1 ди 𝑅 ге тең, ал 𝑅2 = ∞ деп болжап, биз бир текли диэлектриктиң ишинде пайда 
етилген зарядланған сфера жағдайына келемиз. Бундай сферадан тыс орынлардағы 
майданның кернеўлиги мынаған тең: 

𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝜀𝑟2
. 

(16.24) 

Бир текли шексиз диэлектриктеги ноқатлық зарядтың пайда еткен майданының 
кернеўлиги де тап усындай болады. 

Жоқарыда қарап өтилген мысаллардың екеўи де диэлектриктиң бир текли ҳәм оны 
шеклеп туратуғын беттиң эквипотенциаллық бет екенлиги менен тәрийипленеди. Бул 
жағдайларда бизиң алған нәтийжемиз улыўмалық болып табылады. Егер  бир текли  
диэлектрик толығы  менен эквипотенциаллық  бет пенен қаўсырып алынған  
көлемди  толтырып турған болса, онда электрлик  аўысыў  векторы еркин 
зарядлардың майданының кернеўлиги  векторын ε0 шамасына  көбеймеси  
менен  дәл  сәйкес  келеди  ҳәм  диэлектриктиң  ишиндеги  майданның 
кернеўлиги  еркин зарядлардың  майданның кернеўлигинен ε есе аз болады . 

Егер жоқарыда келтирилген шәртлер орынланбаса, онда 𝐃 менен 𝜀0𝐄0 векторларының 
бағытлары бир бирине дәл келмейди. 35-сүўретте еркин зарядларға ийе бетке 
салыстырғанда қыялатып қойылған диэлектрик пластинканың майданы көрсетилген. 𝐄′ 
векторы пластинканың қаптал бетине перпендикуляр. Сонлықтан 𝐄 менен 𝐄0 коллинеар 
векторлар болып табылмайды. 𝐃 векторы 𝐄 векторы менен бағытлас, демек, 𝐃 менен 𝜀0𝐄0 
векторлары бағытлары бойынша бир бирине дәл келмейди. Олардың шамасы бойынша да 
бирдей емес екенлигин көрсетиўге болады. 

 

 
36-сүўрет. 

 
Жоқарыда қарап өтилген мысаллардың барлығында арнаўлы түрде таңлап алынған 

диэлектриктиң формасына сәйкес 𝐄′ майданы тек диэлектриктиң ишинде ғана нолден 
өзгеше болады. Улыўма жағдайда 𝐄′ диэлектриктиң шеклеринен тыстағы орынларда да 
нолге тең болмаўы мүмкин. Дәслеп бир текли майданға диэлектриктен соғылған 
стерженди орналастырайық (36-сүўрет). Поляризацияның салдарынан стерженниң 
ушларында қарама-қарсы белгиге ийе байланысқан зарядлар пайда болады. Олардың 
стерженнен сырттағы майданы диполдиң майданына эквивалент болады (сүўретте 𝐄′ 
сызықлары пунктир менен көрсетилген). Стерженниң ушларына жақын орынларда 𝐄 
қосынды майданының 𝐄0 ден үлкен болатуғынлығын аңсат көриўге болады. 
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§ 17. Электрлик аўысыў сызықларының сыныўы 
 
𝐃 векторының майданын электрлик аўысыў сызықларының (биз оларды қысқа түрде 

аўысыў сызықлары деп атаймыз) жәрдеми менен сүўретлеўге болады. Сол сызықлардың 
бағытлары менен жийиликлери 𝐄 векторы ушын сызылған сызықлардың бағытлары менен 
жийиликлериндей болады (7-параграфты қараңыз). 

Бир текли 𝐄0 майданына ҳәр қыйлы диэлектриклерден бириктирилип исленген бир 
текли еки  тегис параллель пластинканы орналастырайық (37-сүўрет). 𝜀1 менен 𝜀2 
шамалары ҳәр қыйлы болғанда 𝜎1

′ пенен 𝜎2
′  зарядларының бетлик тығызлықлары да ҳәр 

қыйлы болады. Демек, пластинкалар бир бирине тийип турған бетте артықмаш 
байланысқан 𝑞арт

′  заряды пайда болады. Бирақ, биз 𝐃 векторының сызықларының тек 

еркин зарядларда ғана басланып, усындай еркин зарядларда тамам болатуғынлығын 
билемиз. Сонлықтан аўысыў сызықлары еки диэлектриктиң шегарасы арқалы үзилмей 
өтеди. Олардың усы бетте тек сыныўға ушырайтуғынлығын төменде көрсетемиз. 

 

 
37-сүўрет. 

 
Биринши ҳәм екинши диэлектриктеги 𝐃 ҳәм 𝐄 вектрларының нормаль ҳәм 

тангенциаллық (шегараның бетине қатнасы бойынша) қураўшыларының арасындағы 
қатнасты табайық.  

Бийиклиги ℎ, ал ҳәм ултанлары 𝑆1 ҳәм 𝑆2 шамаларына тең болған айырып турған беттиң 
еки тәрепине қарай орналасқан ойымызда алынған цилиндрди қарайық (37-𝑎 сүўрет). Бул 
цилиндр ушын Гаусс теоремасын қолланайық. Цилиндрдиң ишинде тек байланысқан 
зарядлар ғана бар, ал келисим бойынша онда еркин зарядлар жоқ. Сонлықтан (16.5)-
формуланың оң тәрепи нолге айланады. Цилиндрдиң қаптал бети арқалы өтетуғын 𝐃 
векторының ағыстын есапқа алмаўға болады, себеби ℎ бийиклигиниң шамасын нолге 
умтылдырамыз. Цилиндрдиң жоқарғы ултаны арқалы өтетуғын ағыстың шамасы 𝐷1𝑛𝑆1 ке 
тең, бул аңлатпадағы 𝐷1𝑛 арқалы биринши диэлектриктеги шегаралық бетке тиккелей 
жақын орындағы 𝐃 векторының нормаль қураўшысы белгиленген. Тап усы сыяқлы төменги 
ултан арқалы өтетуғын ағыс 𝐷2𝑛𝑆2 шамасына тең болады. Бул аңлатпада болса 𝐷2𝑛 арқалы 
екинши диэлектриктеги шегаралық бетке тиккелей жақын орындағы 𝐃 векторының 
нормаль қураўшысы белгиленген. Усы еки ағысты қосып, биз шәрт бойынша толық ағысты 
аламыз: 

Ф𝐷 = 𝐷1𝑛𝑆1 + 𝐷2𝑛𝑆2 = (𝐷1𝑛 + 𝐷2𝑛)𝑆 = 0 
Буннан 𝐷1𝑛 = −𝐷2𝑛 теңлигиниң орынлы болатуғынлығы келип шығады. Цилиндрдиң 
ултанына түсирилген 𝐧1 ҳәм 𝒏2 нормалларының белгилериниң қарама-қарсы екенлигине 
байланыслы қураўшылардың белгилери қарама-қарсы болып шықты. Егер 𝐃1 менен 𝐃2 
векторларын бир нормалға проекцияласақ, онда мынадай теңликти аламыз: 

𝐷1𝑛 = 𝐷2𝑛. (17.1) 
 (16.9)-аңлатпа бойынша 𝐃 ның қураўшысын 𝜀0𝜀-ге көбейтилген 𝐄 векторының 

қураўшылары менен алмастырып, мына қатнасты аламыз: 
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𝜀0𝜀1𝐸1𝑛 = 𝜀0𝜀2𝐸2𝑛, 
Бул қатнастан 

𝐸1𝑛
𝐸2𝑛

=
𝜀2
𝜀1
. 

(17.2) 

қатнаслары келип шығады. 
Енди 𝐄 ҳәм 𝐃 векторларының тангенциаллық қраўшыларын қарайық. (16.1)-формулаға 

сәйкес 𝐄 = 𝐄0 + 𝐄
′. Келисим бойынша 𝐄0 векторы диэлектриклердиң екеўинде де бирдей. 

37-б  сүўретте көрсетилгендей, 𝐄′ векторлары айырып турған бетке нормаль бағытланған, 
соның салдарынан 𝐄 векторының тек нормаль қураўшыларына ғана өзиниң тәсирин 
тийгизеди. Буннан еки диэлектрикте 𝐄 векторының тангенциаллық қураўшылары ғана 
бирдей болады деп жуўмақ шығарамыз: 

𝐸1𝜏 = 𝐸2𝜏. (17.3) 
(16.9)-ға сәйкес 𝐸 ниң қураўшыларын 𝜀0𝜀 көбеймесине бөлинген 𝐃 векторының 

қураўшылары арқалы алмастырып, мына қатнасты аламыз: 
𝐷1𝜏
𝜀0𝜀1

=
𝐷2𝜏
𝜀0𝜀2

. 
 

Буннан  
𝐷1𝜏
𝐷1𝜏

=
𝜀1
𝜀1
. 

(17.4) 

қатнаслары келип шығады. 
Жоқарыда айтылғанларды жуўмақлап, еки диэлектриктиң арасындағы шегара арқалы 

өткенде 𝐃 векторының нормаль қураўшысы менен 𝐄 векторының тангенциаллық 
қураўшысы үзликсиз өзгереди деп жуўмақ шығарамыз. Ал 𝐃 векторының тангенциаллық 
қураўшысы менен 𝐄 векторының нормаль қураўшысы шегаралық бет арқалы өткенде 
үзилиске ушырайды. 

(17.1) — (17.4) қатнаслар диэлектрик пенен вакуум арасындағы шегара ушын да 
орынлы. Бул жағдайда диэлектрлик сиңиргишликлериниң биреўин бирге тең деп алыў 
керек. 

 

 

 
 
 
 
 

38-сүўрет. 
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38-сүўретте 37-сүўретте көрсетилген пластинкалар ушын аўысыў сызықлары 

көрсетилген. Пластинкадан тыс орынларда 𝐃 = 𝜀0𝐄0. Диэлектриклердиң шегарасында 
сызықлар сынады, соның салдарынан беттиң шегарасынағы нормаль менен 𝐃 
сызықларының арасындағы α мүйеши өзгереди. Сүўреттен мынадай қатнаслардың орын 
алатуғынлығын аңғарыўға болады: 

𝑡𝑔 𝛼1։ 𝑡𝑔 𝛼2 =
𝐷1𝜏
𝐷1𝑛

։
𝐷2𝜏
𝐷2𝑛

, 
 

Буннан (17.1)- ҳәм (17.4)-аңлатпаларды есапқа алсақ, онда электрлик аўысыў 
сызықларының сыну нызамлары алынады: 

𝑡𝑔 𝛼1
𝑡𝑔 𝛼2

=
𝜀1
𝜀2
. 

(17.5) 

Киши ε ге ийе диэлектрикке өткенде нормаль менен аўысыў сызықларының 
арасындағы мүйеш киширейеди, демек сызықлар сийреклеседи; үлкен ε ге ийе 
диэлектрикке өткенде аўысыў сызықлары, керисинше, қойыўланады. 

 
§ 18. Диэлектриктиң ишиндеги зарядқа тәсир ететуғын күшлер 

 
Егер вакуумдағы электр майданына зарядланған денени алып келсек ҳәм усы денениң 

шеклериндеги сыртқы майданды бир текли деп қараўға болатуғын болса (бул жағдайда 
денени ноқатлық заряд деп қараўға болады), онда оған мынадай күштиң тәсир 
ететуғынлығын билемиз: 

𝐟 = 𝑞𝐄. (17.6) 
Зарядланған денени диэлектриктиң ишинде пайда болған майданға орналастырыў 

ушын, оның ишинде қуўыслықты пайда етиў керек. Суйық ямаса газ тәризли 
диэлектриктеги ондай қуўыслықты қоршап турған суйықлық пенен газди қысып шығарып 
денениң өзи пайда етеди. Қуўыслықтың бетинде байланысқан зарядлар пайда болады. 
Сонлықтан қуўыслықтың ишиндеги майдан тутас диэлектриктеги 𝐄 майданнан өзгеше 
болады. Сонлықтан, қуўыслыққа орналастырылған зарядланған денеге тәсир ететуғын 
күшти 𝑞 заряды менен майданның кернеўлиги 𝐄 ниң көбеймеси сыпатында есаплаўға 
болмайды. 

 

 

 
 
 
 
 

 

  
39-сүўрет. 40-сүўрет. 41-сүўрет. 

 
Суйық ямаса газ тәризли диэлектриклердеги зарядланған денеге тәсир ететуғын күшти 

есаплай отырып, және де бир жағдайды еске алыў керек. Поляризацияланғанда 
диэлектриклер азмаз деформацияланады. Бул қубылыс э л е к т р о с т р и к ц и я деп 
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аталады. Электрострикцияның салдарынан дене менен диэлектриктиң шегарасында 
механикалық керилиў пайда болады. Бул болса, өз гезегинде денеге тәсир ететуғын 
қосымша механикалық күштиң пайда болўына алып келеди. Қатты диэлектриктеги 
қуўыслық жағдайында бундай күштиң пайда болыўы тәбийий жағдай. 

Солай етип, диэлектриктеги зарядланған денеге тәсир ететуғын күштиң, улыўма 
айтқанда, (18.1)-формуланың жәрдеминде анықланыўы мүмкин емес. Бул формуладағы 𝐄 
тутас диэлектриктеги майданның кернеўлиги болып табылады. Ал оны есаплаў әдетте жүдә 
қурамалы мәселе болып табылады. Бирақ, зарядланған денени майданы нолге емес ҳәм 
барлық кеңисликти толтырып туратуғын бир текли диэлектрикте орналастырғанда денеге 
тәсир ететуғын электрлик ҳәм механикалық күшлердиң қосындысының (18.1)-күшке тең 
екенлигин көрсетиўге болады. Ноқатлық зарядтың шексиз бир текли диэлектрикте пайда 
ететуғын майданының кернеўлигин (16.24)-формуланың жәрдеминде анықланады. Демек, 
шексиз бир текли диэлектрикке батырылған еки ноқатлық зарядлардың арасындағы өз-ара 
тәсир етисиў күшлери ушын мына аңлатпаны жазыўға болады19 

𝑓 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2
𝜀𝑟2

. 
(18.2) 

 (18.2)-формула диэлектриктеги зарядлар ушын Кулон нызамы болып табылады. Оны 
тек суйық ҳәм газ тәризли диэлектриклер ушын ғана қолланыўға болады. 

Енди қатты диэлектриктиң ишиндеги қуўыслықта орналастырылған ноқатлық зарядқа 
тәсир ететуғын күшти табамыз. Бир неше жағдайларды қарайық. 

1. Жиңишке көлденең саңлақ. Бир текли поляризацияланған диэлектрикте 𝐄 ҳәм 𝐏 
векторларына перпендикуляр болған жиңишке саңлақ көринисиндеги қуўыслықты пайда 
етиейик (39-сүўрет). Саңлақты шеклеп турған диэлектриктиң бетлеринде тығызлығы 𝜎′ =
𝑃 шамасына тең байланысқан зарядлар пайда болады. Саңлақтың ортасында олар 

кернеўлиги 
𝜎′

𝜀0
=

𝑃

𝜀0
 шамасына тең қосымша майданды пайда етеди. Оның бағыты да тутас 

диэлектриктеги 𝐄 майданының бағытындай. Демек саңлақтың ортасындағы майданның 

кернеўлиги 𝐄 +
𝐏

𝜀0
 шамасына тең. (16.4)-аңлатпаға сәйкес бул шама диэлектриктеги 𝐃 𝜀0⁄  

менен сәйкес келеди. Солай етип, жиңишке көлденең саңлақтың ортасындағы зарядқа 

тәсир ететуғын күштиң шамасы 𝑞
𝐃

𝜀0
= 𝑞𝜀𝐄  шамасына тең. 

2. Жиңишке бойлық қуўыслық. Егер диэлектриктиң ишиндеги қуўыслық 𝐄 ҳәм 𝐏 
векторларына параллель болған узын жиңишке цилиндр түрине ийе болса (40-сүўрет), 
онда оның ортасындағы майданның кернеўлиги тутас диэлектриктиң ишиндеги 
майданның кернеўлигиндей болады. Бул қуўыслықтың ушларында пайда болатуғын 
байланысқан зарядлардың шамасы бойынша аз болыўы менен (ушының майданы киши) 
ҳәм қуўыслықтың ортасынан үлкен қашықлықта жайласатуғынлығы менен түсиндириледи. 
Сонлықтан оның пайда ететуғын қосымша майданы жүдә киши. Жиңишке бойлық 
қуўыслықтың ортасына орналастырылған зарядқа тәсир ететуғын күштиң шамасы 𝑞𝐄 ге тең. 

3. Сфера формасындағы қуўыслық. Радиусы 𝑅 болған сфералық қуўыслықтың (41-
сүўрет) орайындағы қосымша майданның кернеўлигин есаплайық. Қуўыслықтың бетиниң 
ҳәр қыйлы ноқатлары ушын поляризация векторының нормаль қураўшысы 𝑃 дан нолге 
шекемги шекте өзгереди. Усыған сәйкес байланысқан зарядлардың 𝜎′ тығызлығы да 
өзгериске ушырайды. Беттиң ноқатларын 𝐄 векторына қарама-қарсы бағытта 
есапланатуғын 𝜗 поляр мүйеш пенен ҳәм азимуталлық мүйеш болған α менен 
тәрийиплеймиз. 𝜎′ = 𝑃𝑛 = 𝑃 cos 𝜗 теңликлериниң орынланатуғынлығына аңсат исениўге 

 
19 Ис жүзинде диэлектриктиң шегаралары зарядлардан усы зарядлардың арасындағы 

қашықлыққа салыстырғанда әдеўир үлкен болған жағдай жеткиликли. 



53 
 

болады. Симметрия көз-қарасынан байланысқан зарядлар пайда еткен майданның бағыты 
диэлектриктеги 𝐄 майданының бағытына параллель екенлиги мәлим. Сонлықтан оны 
есаплаў ушын беттиң 𝑑𝑆 элементиндеги байланысқан зарядлар пайда ететуғын ҳәр бир 
𝑑𝐸қос кернеўлик векторынан 𝐄 ниң бағытындағы 𝑑𝐸ǁ қураўшысын алып, буннан кейин 

беттиң барлық элементлери ушын қураўшыларды қосыў керек. 
Беттиң элементин сфералық координаталар системасында 𝑑𝑆 = 𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝛼 арқалы 

жазамыз. Бул бетте 𝑑𝑞 = 𝜎′𝑑𝑆 заряды жайласады ҳәм ол сфераның орайында кернеўлиги 

𝑑𝐸қос =
1

4𝜋𝜀0
·
𝜎′𝑑𝑆

𝑅2
= 

=
1

4𝜋𝜀0

𝑃𝑐𝑜𝑠 𝜗𝑅2 sin 𝜗 𝑑𝜗 𝑑𝛼

𝑅2
=

1

4𝜋𝜀0
𝑃𝑐𝑜𝑠 𝜗 sin 𝜗 𝑑𝜗 𝑑𝛼 

шамасына тең майданды пайда етеди. 𝐄 ниң бағытындағы 𝑑𝐸қос қураўшысының мәниси 

мынаған тең:  

𝑑𝐸ǁ = 𝑑𝐸қос𝑐𝑜𝑠 𝜗 =
1

4𝜋𝜀0
𝑃𝑐𝑜𝑠2 𝜗 sin 𝜗 𝑑𝜗 𝑑𝛼. 

Бул теңликти α бойынша 0 ден 2𝜋 ге шекем ҳәм 𝜃 бойынша 0 ден 𝜋 ге шекем 
интеграллап, қосымша майданның кернеўлигин аламыз: 

𝐸қос =
1

4𝜋𝜀0
𝑃∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝜗 sin 𝜗 𝑑𝜗∫𝑑𝛼

2

0

𝜋

0

=
1

3

𝑃

𝜀0
. 

 

Демек, сфералық қуўыслықтың орайындағы майданның кернеўлиги мынаған тең: 

𝐄 +
1

3

𝐏

𝜀0
. 

(18.3) 

 
Гаусслық системадағы бул формула 

𝐄 +
4

3
𝜋𝐏. 

(18.4) 

түрине ийе. 
 

Диэлектриктиң айырып алынған ҳәр бир молекуласы сфералық қуўыслықтың 
орайында жайласқан сыяқлы болып көринеди. Сонлықтан оған тәсир ететуғын майдан 𝐄 ге 
салыстырғанда (18.3)-аңлатпадағы майданның кернеўлигине жақынырақ болыўы керек. 
Қатаң түрде жүргизилген есаплаўлар айырым алынған молекулаға тәсир ететуғын 
майданның тек кублық системадағы кристаллық диэлектрик болған жағдайда ғана (18.3)-
формуладағы мәниске дәл келетуғынлығын көрсетеди. Суйық ҳәм газ тәризли 
диэлектриклер ушын айырым молекулаларға тәсир ететуғын майданның кернеўлиги 
(18.3)-формула бойынша тек жуўық түрде ғана анықланады. 

13-параграфта молекулалардың поляризациясын қарағанда биз тийкарынан серпимли 
молекуланы деформациялайтуғын майданды, яғный (13.4)-формулада тәрийипленетуғын 
майданды орташа макроскопиялық 𝐄 майданы деп болжадық. Енди биз олай емес деп 
тастыйықлай аламыз. Диэлектриктеги орташа макроскопиялық майдан биз қарап атырған 
молекула тәрепинен емес, ал ондағы барлық молекулалар тәрепинен пайда етиледи. Ал 
(13.4)-формулаға болса диполлик моментин анықлағымыз келетуғын молекуладан басқа 
барлық молекулалар тәрепинен пайда етилетуғын орташа майданды қойыў керек. Бизиң 
жоқарыда тапқанымыздай, соңғы майдан шамасы бойынша (18.3)-аңлатпа бойынша 
анықланған мәниске жақын. Усы жағдайды есапқа алып, поляр емес молекуланың 
индукцияланған моменти ушын теңликти мына көринисте жазыўға болады: 

𝐩 = 𝛽𝜀0 (𝐄 +
1

3

𝐏

𝜀0
). 
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Бул теңликте 𝐏 арқалы диэлектрик поляризация векторы аңлатылған. Бул моментти бирлик 
көлемдеги молекулалардың саны 𝑛 ге көбейтип, бирлик көлемдеги диполлик моментти, 
яғный поляризация векторы 𝐏 ушын мынадай аңлатпаны аламыз: 

𝐏 = 𝑛𝐩 = 𝑛𝛽𝜀0𝐄 +
1

3
𝑛𝛽𝐏. 

 

Буннан мынадай аңлатпаға ийе боламыз: 

𝐏 =
𝑛𝛽

1 −
1
3𝑛𝛽

𝜀0𝐄 
 

 Бул формуланы 𝐏 = 𝜘𝜀0𝐄 теңлиги менен салыстырып [(15.2) қараңыз], мынадай 
қатнасқа келемиз: 

𝑛𝛽

1 −
1
3𝑛𝛽

= 𝜘. 
(18.5) 

 𝑛𝛽 ≪ 1 теңсизлиги орынланғанда (жүдә жоқары басымдағы газлер ушын 
орынланады) (18.5)-теңлик (13.4)-формулаға айланады. 

(18.5)-теңликти 𝑛𝛽 ға қарата шешип, мынаны аламыз: 
1

3
𝑛𝛽 =

𝜘

3 + 𝜘
. 

Ақырында, (16.8)-аңлатпаға сәйкес 𝜘 ны 𝜀 − 1 менен алмастырып, мына формулаға 
келемиз: 

𝜀 − 1

𝜀 + 2
=
𝑛𝛽

3
. 

(18.6) 

Бул формуланы Клаузиус-Мосотти формуласы деп атайды. Бул формула газ тәризли 
ҳәм суйық ҳалдағы поляр емес диэлектриклер ҳәм, сондай-ақ, кублық системадағы 
кристаллар ушын тәжирийбениң нәтийжелери менен жақсы сәйкес келеди. 

 
§ 19. Сегнетоэлектриклер 

 
Сырттан электр майданы түсирилмеген жағдайда да затлардың спонтан түрдеги 

(өзлигинен) поляризациялана алатуғын топары бар. Бул қубылыс ең дәслеп сегнет дузы20 
ушын ашылған еди ҳәм усыған сәйкес усындай қәсийетке ийе болған барлық затлар 
сегнетоэлектриклер атамасына ийе болды21. Сегнет дузының электрлик қәсийетлерин 
биринши рет майда-шүйдесине шекем изертлеген совет физиклери М. В. Курчатов пенен 
П. П. Қобеко еди. 

Сегнетоэлектриклердиң басқа диэлектриклерден өзгешелиги бир неше өзине тән 
айырмашылығында: 

1. Әдеттеги диэлектриклерде ε шамасы бир неше, ал гейпара жағдайларда бир неше 
онлаған (мысалы суў ушын 𝜀 = 81) бирликти ғана қурайтуғын болса, 
сегнетоэлектриклердиң диэлектрлик турақлысының шамасы бир неше мыңға жетеди.  

2. 𝐷-ның 𝐸-ге ғәрезлиги сызықлық емес, усыған сәйкес, диэлектрлик сиңиргишликтиң 
мәниси сырттан түсирилген майданның кернеўлигинен ғәрезли болады (42-сүўреттеги 
иймек сызықтың 1-шақасы). 

3. Майдан өзгергенде 𝑃 поляризация векторыньиң мәнислери (соған сәйкес 𝐷 да)  
майданның кернеўлиги 𝐸 ден кешигеди, усының нәтийжеде 𝑃 менен 𝐷 ның мәнислери 

 
20 Вино кислотасының қос калий-натрийли дузы болған 𝐾𝑁𝑎𝐶4𝐻4𝑂6 · 4𝐻2𝑂 бирикпесин сегнет 

дузы деп атайды. 
21 Ҳәзирги ўақытлары "сегнетоэлектриклер" сөзиниң орнына "ферроэлектриклер" сөзи жийи 

қолланылады (Аўдарыўшылар). 
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берилген ўақыттағы тек 𝐸 ниң шамасы менен ғана емес, ал 𝐸 ниң бурынғы мәнислери 
менен де анықланады (яғный диэлектриклердиң алдыңғы тарийхы менен де байланыслы 
болады). Бул қубылыс гистерезис (грекше "гистерезис" — кешигиў) деп аталады. 
Майданның цикллық өзгерислеринде 𝑃 ның 𝐸 ге ғәрезлиги гистерезис қурығы деп 
аталатуғын 42-сүўреттеги иймек сызыққа сәйкес келеди. Майданды биринши рет қосқанда 
𝐸 мен бирге иймекликтиң 1-шақасына сәйкес поляризация өседи. 𝑃 ның кемейиўи 2-шақа 
бойынша жүреди. Сырттан түсирилген майданның кернеўлиги 𝐸 нолге айланғанда зат 
өзиниң қалдық поляризация деп аталатуғын 𝑃𝑟 поляризациясын сақлайды. Тек қарама-
қарсы бағытланған майданның 𝐸𝑐 кернеўлигиниң тәсиринде ғана поляризация нолге тең 
болады. Майданның кернеўлигиниң бул мәнисин к о э р ц и т и в и и к  к ү ш деп атайды. 𝐸 
ниң шамасы буннан былай өзгергенде гистерезис қурығының 3-шақасы алынады ҳ.т.б. 

 

 

 
 
 

42-сүўрет. 

 
Сегнетоэлектриклердиң поляризацияланыўы ферромагнетиклердиң магнитлениўине 

усайды (54-параграфты қараңыз). Усы себепке байланыслы сегнетоэлектриклерди гейде 
ферроэлектриклер деп те атайды. Қристаллық затлардың ишиндеги симметрия орайы жоқ 
кристаллар ғана сегнетоэлектриктер бола алады. Мысалы, сегнет дузының кристаллары 
ромбалық системаға киреди (I томдағы 138-параграфты қараңыз). Сегнетоэлектрик 
кристаллардағы бөлекшелердиң өз-ара тәсирлесиўлери олардың диполлик 
моментлериниң спонтан түрде бир бирине параллель орналасатуғын жағдайға алып 
келеди. Айрықша жағдайларда диполлик моментлердиң бирдей ориентациясы тутас 
кристалға тарқалады. Әдетте, кристалл ишинде диполлик моментлер бир бирине 
параллель болып жайласатуғын облысларға бөлинеди. Бирақ, ҳәр қыйлы обласлардың 
поляризацияларының бағытлары ҳәр қыйлы, сонлықтан пүтин кристалдың қосынды 
моментиниң нолге тең болыўы мүмкин. Спонтан (өзлигинен) поляризацияланған 
областлар доменлер деп аталады. Сыртқы майданның тәсиринен доменлердиң 
моментлери тутасы менен сыртқы майданның бағыты сәйкес бурылады. 

Ҳәр бир сегнетоэлектрик ушын температураның базы бир мәниси болып, 
температураның усындай мәнисинен жоқары температураларда зат өзиниң спонтан 
поляризацияға ийе болатуғын айрықша қәсийетлерин жоғалтып, әдеттеги (нормаль) 
диэлектрикке айланады. Температураның усындай мәнисин Қюри ноқаты деп атайды. 
Сегнет дузының еки Қюри ноқаты бар:−15℃ ҳәм +22,5℃. Соның менен бирге ол тек усы 
мәнислер менен шекленген температуралар интервалда ғана сегнетоэлектрлик қәсийетке 
ийе болады. —15°С дан төмен ҳәм +22,5℃ дан жоқары температураларда сегнет дузының 
электрлик қәсийетлери әдеттеги диэлектриклердиң электрлик қәсийетлериндей болады. 

Совет физиги Б. М. Вул ҳәм оның хызметкерлери тәрепинен ашылған Кюри ноқаты 
1250C болған барий титанаты (𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂2) кристаллының әмелий әҳмийети жүдә жоқары. 
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§ 20. Туўры ҳәм кери пьезоэлектрлик эффект 
 
Симметрия орайы болмайтуғын базы бир кристаллар (соның ишинде барлық 

сегнетоэлектриклер) деформацияның салдарынан поляризацияланады. Бул қубылыс 
туўры  пьезоэлектрлик  эффект  ямаса әпиўайы түрде пьезоэлектрлик  эффект  деп 
аталады. Поляризацияның шамасы деформацияға, демек, серпимлилик шегинде 
механикалық кернеўге туўры пропорционал. Деформацияның бағыты өзгергенде 
поляризацияның бағыты да өзгереди. 

Ең әҳмийетли пьезоэлектриклердиң қатарына (яғный пьезоэлектрлик кристаллардың 
қатарына) кварц, сегнет дузы, барий метатитанаты т. б. киреди. 

Кварцтың кристаллары гексагоналлық системаға киреди. Егер кварц кристаллынан 𝑎 
кристаллографиялық көшерине перпендикуляр пластинка кесип алып, (I томдағы 138-
параграфты қараңыз), оны усы көшердиң бағытында қыссақ, онда пластинканың 
жақларында байланысқан зарядлар пайда болады (43-сүўретте көрсетилген пластинкада 𝑐 
кристаллографиялық көшери бизге қарай бағытланған). Егер пластинканы 𝑎 ҳәм 𝑐 
кристаллографиялық бағытларға перпендикуляр болған 𝑂𝑂 көшериниң бойы менен созсақ 
та, тап усындай қубылыс жүзеге келеди. Соңғы жағдайдағы эффект көлденең, биринши 
жағдайдағы эффект бойлық деп аталады. Деформацияның бағытын өзгерткенде (яғный 𝑎 
көшериниң бағытында созғанда ямаса 𝑂𝑂 көшериниң бағытында қысқанда) пластинканың 
қапталларында басқа белгиге ийе байланысқан зарядлар пайда болады. Пьезоэлектрлик 
эффектти әмелде пайдаланыў ушын пластинканың қаптал бетлерине металл астар 
жайластырылады. Егер усы астарларды туйықланған шынжарға тутастырсақ, онда 
кристалдың деформациясының өзгерислеринде шынжырда тоқтың импулслары пайда 
болады. Мысалы, усындай процеслер пьезоэлектрлик микрофонда сес толқынының 
тәсиринде усы толқынның жийилигиндей деформацияланыў ҳәм пайда болған өзгермели 
деформацияға сәйкес өзгермели тоқтың пайда болыўы орын алады. 

 
 
 

43-сүўрет. 

 
 
Пьезоэлектрлик эффектке былайынша түсиник бериўге болады. Қәлеген кристалдың 

пәнжересин бир бирине киргизилген ҳәр қыйлы атомлардан ямаса атомлардың топарынан 
қуралған пәнжерелердиң жыйнағы деп қараўға болады. Егер кристалда симметрия орайы 
болмаса, онда деформацияның салдарынан әпиўайы пәнжерелердиң бир бирине 
салыстырғанда аўысыўы бақланады. Бундай қайта қурылыўлардың кристалдағы электрлик 
моменттиң пайда болыўына алып келиўи мүмкин. 

Жоқарыда баянланған туўры пьезоэлектрлик эффект пенен бир қатарда кери  
пьезоэлектриклик эффекттиң  бақланыўы да мүмкин. Бул пьезоэлектрлик 
кристалларда электр майданының тәсиринен жүзеге келетуғын поляризацияның 
кристалдың механикалық деформациясы менен бирликте жүзеге келиўиниң салдарынан 
болады. Солай етип, егер 43-сүўретте көрсетилген пластинкаға өзгермели электр майданын 
түсирсек, онда пластинка көшериниң бағытында цикллы түрде созылатуғын ҳәм 
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қысылатуғын болады (OO көшериниң бағытындағы қысылыўлар менен созылыўлар 
бақланады), яғный пластинкада механикалық тербелис пайда болады. Бул тербелислер 
әсиресе өзгермели кернеўдиң жийилиги менен дәл келген жағдайларда (резонанс) 
интенсивли түрде өтеди. 

Резонанс қубылысының жүзеге келиўи ушын арнаўлы түрде соғылған пластинкалар 
ультрасеслик толқынларды (I томдағы 90-параграфты), радиотехникадағы электрлик 
тербелис генераторларының жийилигин стабиллестириў ҳ. т. б. мақсетлер ушын ушын 
пайдаланылады. 

Кери пьезоэлектрлик эффектти электрострикциядан ажырата билиў керек. 
Электрострикция қатты, суйық газ тәризли диэлектриклердиң барлығында да бақланады. 
Пьезоэлектрлик эффект базы бир кристалларда ғана бақланады. Электрострикциядағы 
деформация майданның квадратына ғәрезли болады ҳәм майданның бағыты өзгергенде 
ол белгисин өзгертпейди. Пьезоэлектрлик эффект болса майданға сызықлы түрде ғәрезли 
болады ҳәм майданның бағыты өзгергенде өзиниң белгисин өзгертеди.  
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III БАП 
 

ЭЛЕКТР МАЙДАНЫНДАҒЫ ӨТКИЗГИШЛЕР 
 

§ 21. Өткизгиштеги зарядлардың тең салмақлығы 
 

Өткизгиште заряд тасыўшылар жүдә аз күштиң тәсиринде қозғала алады. Сонлықтан 
өткизгиштеги зарядлардың тең салмақлығы тек төмендеги шәртлер орындалғанда ғана 
орын алады: 

1. Өткизгиштиң ишиндеги барлық орынларда майданның кернеўлигиниң нолге тең 
болыўы керек: 

𝐸 = 0 (21.1) 
(11.3)-аңлатпаға сәйкес, бул жағдайдың өзи өткизгиштиң ишиндеги потенциалдың турақлы 
болыўы керек дегенди аңлатады (𝜑 = const). 

2. Өткизгиштиң бетиндеги ҳәр бир ноқаттағы майданның кернеўлиги бетке нормаль 
бағытта бағытланған болыўы керек:  

𝐸 = 𝐸𝑛 (16.24) 
Демек, тең салмақлық ҳалында өткизгиштиң бети эквипотенциаллық болады. 
Егер тоқты өткизетуғын денеге аз муғдардағы 𝑞 зарядын берсек, онда ол тең салмақлық 

шәрти орынланатуғындай болып тарқалады. Денениң шеклеринде оны толық 
қамтыйтуғын қәлеген туйықланған бетти ойымызда елеслетейик. Зарядлардың тең 
салмақлық ҳалында өткизгиштиң ишиндеги қәлеген ноқатта майданның болмаўы себепли, 
бет арқалы өтетуғын электрлик аўысыў векторының ағысы нолге тең болады. Гаусс 
теоремасына сәйкес беттиң ишиндеги зарядлардың алгебралық қосындысы да нолге тең 
болады. Бул өткизгиштиң ишиндеги қәлеген өлшемдеги бет ушын орынлы. Демек, тең 
салмақлық шараятларында өткизгиштиң ишиндеги ҳеш бир орында артық зарядтың 
болыўы мүмкин емес. Олардың барлығы өткизгиштиң бетинде базы бир σ тығызлығы 
менен тарқалады. 

Тең салмақлық ҳалында өткизгиштиң ишинде артық зарядлар болмағанлықтан,  
өткизгиштиң ишинен заттың қандай да бир көлемин алып таслаған жағдайда да  заттың 
қалған бөлегиндеги зарядлардың тең салмақлық ҳалында турыўы орын ала береди. 
Сонлықтан, артықмаш заряд қуўыслығы бар өткизгиште де, тутас өткизгиште де, яғный 
оның сыртқы бетинде бирдей болып тарқалады. Тең салмақлық ҳалында қуўыслықтың 
бетинде артықмаш зарядлар орналаса алмайды. Бул жуўмақ мынадай жағдайдан келип 
шығады: берилген 𝑞 зарядын пайда ететуғын бир белгиге ийе болған элементар зарядлар 
бир бири менен ийтериседи, нәтийжеде олар бир биринен ең үлкен қашықлықта турыўға 
тырысады. 

 

 

 
 

44-сүўрет. 

 
Өткизгиштиң бетине түсирилген нормаллардан ултанының майданы 𝑑𝑆 болған, усы 

ултанлардың биреўи өткизгиштиң ишинде, екиншиси оннан тыста орналасқан үлкен 
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болмаған цилиндрлик бетти қараймыз (44-сүўрет). Усы бет арқалы өтетуғын электрлик 
аўысыў векторы 𝐷𝑑𝑆 шамасына тең. 𝐷 арқалы өткизгиштиң бетине тиккелей жақын 
орынлардағы аўысыўдың шамасы белгиленген. Ҳақыйқатында да, цилиндрлик беттиң 
ишки бөлими арқалы өтетуғын ағыс нолге тең. Себеби өткизгиштиң ишинде 𝐄, усыған 
сәйкес 𝐃 векторы да нолге тең. Өткизгиштен тыста оған тиккелей жақын орынларда 
майданның кернеўлиги 𝐄 өткизгиштиң бетине жүргизилген нормаль менен бағытлас. 
Демек, цилиндрдиң сыртқа шығатуғын қаптал бетинде 𝐷𝑛 = 0, ал сыртқы ултаны ушын 
𝐷𝑛 = 𝐷 (сыртқы ултаны өткизгиштиң бетине жүдә жақын орналасқан деп есаплаймыз). 
Цилиндрдиң ишине 𝜎𝑑𝑆 еркин заряды бар (𝜎 өткизгиштиң берилген ноқатындағы 
зарядтың тығызлығы). Цилиндрлик бетке Гаусс теоремасын қолланып, мынаны аламыз: 
𝐷𝑑𝑆 = 𝜎𝑑𝑆, яғный 𝐷 = 𝜎. Буннан өткизгиштиң бетине жақын орынлардағы майданның 
кернеўлиги ушын мынаны аламыз: 

𝐸 =
𝜎

𝜀0𝜀
, (21.3) 

Бул аңлатпада 𝜀 арқалы өткизгишти қоршап турған орталықтың салыстырмалы 
диэлектрлик сиңиргишлиги [бул нәтийжени вакуумда турған цилиндр менен сфера ушын 
алынған (8.9)- ҳәм (8.11)-формулалар менен салыстырыңыз].  

 
Гаусслық системасында бул формула мынадай түрге ийе: 

𝐸 =
4𝜋𝜎

𝜀
, 

(21.4) 

 

 

 

 

45-сүўрет. 46-сүўрет. 
 
45-сүўретте көрсетилген зарядланған өткизгиш пайда ететуғын майданды қарайық. 

Өткизгиштен алыс қашықлықларда эквипотенциаллық бетлер ноқатли зарядларға тән 
сфералық формаға ийе болады (сүўретте орынды экономлаў ушын сфералық бет 
өткизгиштен үлкен емес қашықлықта сүўретленген; пунктилер менен майданның 
кернеўлиги көрсетилген). Өткизгишке жақынлаған сайын эквипотенциаллық бетлер 
өткизгиштиң бетлерине уқсас бола баслайды. Ал өткизгиштиң бетиниң эквипотенциаллық 
болатуғынлығын биз жақсы билемиз. Өткизгиштеги дөңес орынлардың қасында 
эквипотенциаллық бетлер қойыўласады, демек, бундай орынларда майданның 
кернеулиги де үлкен болады. Буннан (21.3)-аңлатпаға сәйкес зарядлардың тығызлығының 
әсиресе, дөңес орынларда жүдә үлкен болатуғынлығы келип шығады. Усындай жуўмаққа 
бирдей белгиге ийе зарядлардың өз-ара ийтерилиўиниң нәтийжесинде олар бир биринен 
мүмкин болғанынша узақта жайласыўға тырысады деген уйғарыўдың нәтийжесинде де 
келиўге болады. 
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Өткизгишлердеги ойыслықларға жақын орынларда эквипотенциаллық бетлер сийрек 

жайласқан (46-сүўрет). Соған сәйкес, бундай орынларда майданның кернеўлиги менен 
зарядлардың тығызлығы кемирек болады. Улыўма айтқанда, өткизгиштиң берилген 
потециалындағы зарядлардың тығызлығы беттиң қыйсықлығы бойынша анықланады: 
оның шамасы оң майысыўдың (дөңес бет) салдарынан артады ҳәм терис майысыўдың 
үлкейиўи (ойықлық) менен кемейеди. Зарядлардың тығызлығы әсиресе сүйир ушларда 
үлкен болады Сонлықтан сүйир ушлардың әтирапындағы майданның кернеўлигиниң үлкен 
екенлиги соншама, бундай орталықларда өткизгишти қоршап турған газ молекулаларының 
ионизациясы жүзеге келеди. 𝑞-дың белгисинан басқа ионлар өткизгишке тартылады ҳәм 
оның зарядын нейтраллайды. Белгилери 𝑞 дың белгисиндей болмаған ионлар газдың 
нейтрал болған молекулаларын өзлери менен илип алып өткизгиштен сыртқа қарай 
қозғалады. Нәтийжеде электр самалы деп аталатуғын газдың сезилерликтей қозғалысы 
басланады. Өткизгиштиң заряды оның ушынан шығып, сол самал менен алып 
кетилетуғындай болып кемейеди. Сонлықтан бундай қубылысты зарядтың сүйир уштан 
ағыўы деп аталады. 

 
§ 22. Сыртқы электр майданындағы өткизгиш 

 
Зарядланбаған өткизгишти электр майданына алып келгенде заряд тасыўшылар 

қозғалысқа келе баслайды: оң зарядлар 𝐄 векторының бағыты менен, терис зарядлар 
болса қарама-қарсы бағытта қозғала баслайды. Соның нәтийжесинде өткизгиштиң 
ушларында индукцияланған зарядлар деп аталатуғын қарама-қарсы белгиге ийе зарядлар 
пайда болады (47-сүўрет; пунктир менен сыртқы майданның кернеўлик сызықлары 
көрсетилген). Бул зарядлардың майданы сыртқы майданға қарама-қарсы бағытланған. 
Солай етип, өткизгиштиң ушларында зарядлардың топланыўы ондағы майданның 
ҳәлсиреўине алып келеди. Заряд тасыўшылардың қайта тарқалыўы (21.1)-менен (21.2)-
шәртлер орынланғанға шекем, яғный өткизгиштиң ишиндеги майданның кернеўлиги нолге 
тең болғанға ҳәм өткизгиштиң сыртындағы кернеўлилик сызықлары оның бетине 
перпендикуляр болғанға шекем даўам етеди (47-сүўрет). Демек, электр майданына 
қойылған нейтрал болған өткизгиш кернеўлик сызықларының бир бөлегин үзеди, олар 
индукцияланған терис зарядларға келип тамам болады, да оң зарядларда қайтадан 
басланады. 

 

 

 
 

 

47-сүўрет. 48-сүўрет. 
 
Индукцияланған зарядлар өткизгиштиң сыртқы бети бойлап тарқалады. Егер 

өткизгиштиң ишинде қуўыслық бар болса, онда индукцияланған зарядлардың тең салмағы 
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ўақтында оның ишиндеги майдан да нолге айланады. Электростатикалық қорғаныў усы 
қубылысқа тийкарланған. Қандай да бир электр әспабын сыртқы майданның тәсиринен 
қорғаў керек болса, онда оны тоқты өткизетуғын футляр менен (экран менен) қоршайды. 
Сыртқы майдан экранның бетиндеги индукцияланған зарядлар пайда еткен майдан менен 
компенсацияланады. Егер усындай экранды тутас емес, ал  қойыў тор түринде соқса, онда 
оның жумыс ислеўи жақсыланады. 

Өткизетуғын денедеги сүйир уштың болыўы оннан зарядтың ағып кетиўин ғана пайда 
етип қоймай, басқа денелерден өткизгишке зарядлардың "ағып келиўин" де пайда етеди. 
Зарядланған 1-дене пайда ететуғын майданның тәсиринен (48-сүўрет) 2-денеде 
индукцияланған зарядлар пайда болады. Сүйир ушқа жақын орынларда пайда болатуғын 
күшли майдан ондағы индукцияланған зарядлар менен газдың молекулаларын 
ионластырады. Ҳәр қыйлы белгиге ийе ионлар қарама-қарсы тәреплерге қарай қозғалып, 
сәйкес денелерге жабысады. Соның нәтийжесинде 1-денениң заряды кемейеди, ал сүйир 
ушы бар өткизгиште 𝑞 заряд пенен атлас болған зарядлар жыйналады. Заряд 1-денеден 
дәслеп  зарядланбаған 2-денеге өткен сыяқлы болады. 

 
§ 23. Ван-де-Грааф генераторы 

 
1929-жылы Ван-де-Грааф артықмаш зарядлар өткизгиштиң сыртқы бетинде 

жайласатуғынлығына тийкарланған электростатикалық генератордың конструкциясын 
усынды. Бундай генератордың схемасы 49-сүўретте көрсетилген. Қондуктор деп 
аталатуғын иши қуўыс болған металл шар изоляциялаўшы колоннаға орналастырылады. 
Шардың ишине валиклерге кийгизилген шексиз қозғалатуғын жипек ямаса резиналанған 
тоқыма лента киргизилген. Колоннаның ултанында лентаға жақын орында сүйир ушлы 
тарақлар орнатылған. Бул тарақлардан бир неше он мың киловольтқа шекемги кернеўди 
пайда ететуғын кернеў генератор (ГН) тәрепинен қоздырылған зарядлар лентаға ағып 
өтеди. Кондуктордың ишине оның менен тутастырылған екинши тарақ орналастырылған 
болып, оның ушларына лентадан заряд бериледи. Зарядтың сыртқа ағысы кондукторға 
келип атырған зарядтың муғдары менен теңлескенше кондукторда зарядлардың 
жийналыўы менен бирге оның потенциалы да жоқарылайды. Сыртқа ағыс тийкарынан 
кондукторға жақын беттеги газдың ионизациясының есабынан болады (соның салдарынан 
пайда болатуғын тоқтың газ арқалы жүриўи таж тәризли разряд ямаса әпиўайы түрде 
тажланыў деп аталады, 91-параграфты қараңыз). Тажланыўды кемейтиў ушын 
кондуктордың бетин муқыятлап тегислейди (дөңеслерге жақын орынларда майданның 
кернеўлигиниң жоқары болатуғынлығын еске түсирейик). 

 
 
 
 
 

49-сүўрет. 
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Атмосфералық басымда ҳаўадағы пайда болатуғын разрядтың майдан кернеўлиги 

шама менен 30 кв/см шамасында. Шардың радиусы қаншама киши болса, бундай 
кернеўлик соншама тез пайда болады [(16.24)-формулаға қараңыз]. Сонлықтан жоқары 
потенциаллар айырмасын алыў ушын кондуктордың өлшемлерип үлкен етип соғыўға 
(диаметри 10  м ге шекем) туўры келеди. Газдың электрлик беккемлиги (яғный разряд жүре 
баслайтуғын майданның кернеўлиги) басымның артыўы менен өседи. Сонлықтан 
генераторды қысылған газдың атмосферасына жайластырыў арқалы оның өлшемлерин 
сезилерликтей дәрежеде киширейтиўге болады. Генераторды басымы 10 ат шамасына 
жақын газ бенен толтырылған бакте жыйнайды (азот пенен ямаса жоқары электрлик 
бекемлиги бар фреон22 менен толтырылған). Ван-де-Грааф генератордың жәрдеми менен 
ис жүзинде алыўға болатуғын шеклик потенциаллар айырмасы 107 вольттиң шамасында.  

Ван-де Грааф генераторы атом ядросын изертлеўдеги тәжирийбелерде зарядланған 
бөлекшелерди тезлетиў ушын пайдаланылады. Бөлекшелерди тезлетиў ушларына 
генераторда алынатуғын потенциаллар айырмасы түсирилетуғын разрядлы трубкада (РТ) 
әмелге асырылады. Гейпара жағдайларда Ван-де-Грааф генераторын кондукторлары ҳәр 
қыйлы белгиге ийе зарядлар менен зарядленатуғын бир қатарда орналастырылатуғын еки 
колонна түринде соғады. Бундай жағдайда разрядлы трубка кондукторлардың арасына 
жалғанады. 

 
§ 24. Электр сыйымлығы 

 
Өткизгишке берилген 𝑞 заряды оның бетинде өткизгиштиң ишиндеги майданның 

кернеўлиги нолге тең болатуғындай болып тарқалады. Егер 𝑞 заряды менен зарядланған 
өткизгишке және де, шамасы тап сондай болған заряд берсек, онда бул екинши заряд та 
өткизгиш бойынша биринши заряд сыяқлы болып тарқалыўы керек. Бундай болмаған 
жағдайда берилген заряд өткизгиште нолге тең болмаған майданды пайда еткен болар 
еди. 

Бул жағдайдың егер өткизгиштеги зарядтың муғдарының көбейиўи қоршаған 
денелердеги зарядлардың тарқалыўына тәсир етпейтуғындай жағдайларда ғана 
орынланатуғынлығын айтып өтиў орынлы. Солай етип, шамалары бойынша ҳәр қыйлы 
болған зарядлар бир биринен алыслатылған денелерде ғана тап сондай болып тарқалады 
(яғный өткизгиштиң бетиниң қәлеген еки ноқатындағы зарядлардың тығызлықларының 
қатнасы зарядтың қәлеген шамасы ушын бирдей болады). Буннан басқа өткизгишлерден 
алыслатылған өткизгиштиң потенциалының ондағы бар зарядқа пропорционал 
болатуғынлығы келип шығады. Ҳақыйқатында да, зарядтың муғдарын белгили есе 
арттырыў өткизгишти қоршап турған кеңисликтиң ҳәр бир ноқатындағы майданның 
кернеўлигиниң сонша есе артыўына алып келеди. Демек, бир бирлик зарядты 
шексизликтен өткизгиштиң бетине қәлеген жол менен алып келиў ушын исленген 
жумыстың шамасы да, яғный өткизгиштиң потенциалы да сонша есе артады. Солай етип, 
алыслатылған өткизгиш ушын 

𝑞 = 𝐶𝜑 (24.1) 
теңлиги орынланады. 

Потенциал менен зарядтың арасындағы пропорционаллық коэффициент 𝐶 электр 
сыйымлығы (қысқаша сыйымлық) деп аталады. (24.1)-формуладан 

𝐶 =
𝑞

𝜑
. (24.2) 

 
22 Фреон деп 𝐶𝐶𝐼2𝐹2 дехлордифторметанды айтады.  
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формуласы келип шығады.  
Сыйымлық сан мәниси бойынша өткизгиштиң потенциалын бир бирликке арттырыў 

ушын керек болған зарядқа тең. 
Радиусы 𝑅 болған зарядланған шардың потенциалын есаплайық. Потенциаллар 

айырмасы менен майданның кернеўлигиниң арасында (11.7) түриндеги қатнас бар. 
Сонлықтан шардың потенциалы φ ди (16.24)-теңликти 𝑟 бойынша 𝑅 ден ∞ ке  шекем 
интеграллаў арқалы табыўға болады (шексизликтеги потенциалды нолге тең деп аламыз): 

𝜑 =
1

4𝜋𝜀0
∫

𝑞

𝜀𝑟2
𝑑𝑟

∞

𝑅

=
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝜀𝑅
. 

(24.3) 

(24.3) пенен (24.2) ни салыстырыў арқалы салыстырмалы сиңиргишлиги ε болған бир 
текли шексиз диэлектрикке батырылған радиусы 𝑅 ге тең басқалардан алыслатылған 
шардың сыйымлығының мынаған тең екенлигин табамыз: 

𝐶 = 4𝜋𝜀0𝜀𝑅. (24.4) 
 Сыйымлықтың өлшем бирлиги сыпатында 1 к ға тең заряд бергенде потенциалы 1 в 

шамасына өзгеретуғын өткизгиштиң сыйымлығы алынады. Сыйымлықтың бул бирлигин 
фарада (ф) деп атайды. 

 
Гаусслық системада алыслатылған шардың сыйымлығы ушын формула былайынша жазылады: 

𝐶 = 𝜀𝑅.  Бул теңликтеги ε ның өлшем бирлиги болмағанлықтан сыйымлықтың узынлық түриндеги 
бирлиги де бар. Сыйымлықтың өлшем бирлиги сыпатында вакуумда жайласқан, радиусы 1 см 
болған алыслатылған шардың сыйымлығы алынған. Сыйымлықтың бул өлшем бирлиги 
сантиметр деп аталады. (24.2)-аңлатпаға сәйкес 

1 ф =
1к

1в
=
3 · 109

1/300
СГСЭ = 9 · 1011см. 

 

 
Сыйымлығы бир фарада болған алыслатылған шардың радиусы 9·109 м, яғный жердиң 

радиусынан 1500 есе артық. Солай етип, фарада жүдә үлкен шама болады екен. Сонлықтан 
әмелде фараданың үлеслерине тең микрофарада (мкф) ҳәм микромикрофарада (мкмкф) 
ямаса пикофарада (пф) бирликлери пайдаланылады: 

1 мкф = 10−6 ф,  
1𝑛ф = 10−12 ф = 0,9 см. 

 
§ 25. Конденсаторлар 

 
Басқа денелерден (өткизгишлерден) алыслатылған өткизгишлердиң сыйымлықлары 

киши болады. Өлшемлери Жер шарының өлшеминдей болған шардың сыйымлығы болса 
бары-жоғы 700 мкф ғана. Соның менен бирге әмелде қоршаған денелерге салыстырғанда 
үлкен болмаған потенциалға ийе болып, муғдары әдеўир үлкен болған зарядларды жийнай 
алатуғын (конденсациялайтуғын) дүзилислер керек болады. Конденсаторлар деп 
аталатуғын бундай дүзилислер тийкарынан өткизгишлерге басқа денелерди 
жақынлатқанда оның электр сыйымлығының жоқарылаў фактине сүйенеди. 
Ҳақыйқатында да, зарядланған өткизгиш пайда ететуғын майданның тәсиринен оған 
жақынлатылған денеде индукцияланған (өткизгиште) ямаса байланысқан (диэлектрикте) 
зарядлар пайда болады. Өткизгиштиң 𝑞 зарядына қарама-қарсы белгиге ийе болған 
зарядлар өткизгиште 𝑞 менен атлас болған зарядларға салыстырғанда жақынырақ 
жайласады ҳәм олар оның потенциалына үлкен тәсирин тийгизеди. Сонлықтан 
зарядланған өткизгишке қәлеген денени жақынлатқанда өткизгиштиң потенциалы 
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абсолют мәниси бойынша кемейеди. Бул (24.2)-формулаға сәйкес өткизгиштиң 
сыйымлығының артқанлығын билдиреди. 

Қонденсаторларды бир бирине жақын жайластырылған өткизгишлер түринде соғады. 
Конденсаторды пайда ететуғын өткизгишлерди оның астарлары деп атайды. 
Конденсатордың сыйымлығына сыртқы денелердиң тәсир етпеўи ушын астарларға оларда 
топланған зарядлардың пайда ететуғын электр майданы толығы менен конденсатордың 
ишинде жыйналатуғындай форма береди. Бул шәртти бир бирине жақын орналастырылған 
еки пластинка, еки коаксиаллық цилиндр ҳәм еки концентрли сфералар (8-параграфты 
қараңыз) қанаатландырады. Усыған сәйкес конденсаторлар тегис, цилиндр ҳәм сферал 
тәризли болады. 

Майдан конденсатордьң ишинде топланғанлықтан, электрлик аўысыў сызықлары бир 
астардан басланып екиншисинде питеди. Демек, конденсатордың еки астарларында пайда 
болатуғын еркин зарядлардың 𝑞 шамасы абсолют шамалары бойынша бирдей, ал 
белгилери бойынша ҳәр түрли болады. Конденсаторлардың сыйымлығы деп 𝑞 зарядқа 
туўры пропорционал ҳәм астарлардың арасындағы потенциаллар айырмасына кери 
пропорционал физикалық шамаға айтамыз: 

𝐶 =
𝑞

𝜑1 − 𝜑2
. (25.1) 

 Конденсатордың сыйымлығы да өз алдына алынған өткизгиш сыяқлы өлшем 
бирликлерине ийе. 

Сыйымлықтың шамасы конденсатордың геометриясы менен (астарларының формасы 
менен өлшемлери ҳәм олардың арасындағы қашықлық), сондай-ақ астарлардың арасын 
толтырып турған орталықтың диэлектрликлик қәсийетлери менен анықланады. Тегис 
конденсатордың сыйымлығы ушын формуланы табайық. Егер астардың бетиниң майданы 
𝑆, ал ондағы зарядтың муғдары 𝑞 болса, онда астарлардың арасындағы майданның 
кернеўлиги мынаған тең болады: 

𝐸 =
𝜎

𝜀0𝜀
=

𝑞

𝜀0𝜀𝑆
  

[биз (8.6)-формуланы пайдаландық ҳәм пластинкалардың аралығында диэлектриктиң бар 
болыўының мүмкин екенлигин есапқа алдық]. 

(11.8)-қатнасқа сәйкес астарлардың арасындағы потенциаллар айырмасы мынаған тең: 

𝜑1 − 𝜑2 = 𝐸𝑑 =
𝑞𝑑

𝜀0𝜀𝑆
. 

 

Буннан тегис конденсатордың сыйымлығы ушын мынадай формула келип шығады: 

𝐶 =
𝜀0𝜀𝑆

𝑑
, 

(25.2) 

Бул аңлатпада 𝑆 - астардың майданы, 𝑑 астарлардың арасындағы саңлақтың 
қалыңлығы, 𝜀 саңлақты толтырып турған заттың салыстырмалы диэлектрлик 
сиңиргишлиги.  

(25.2)-формуладан электрлик турақлы 𝜀0 диң бирлигиниң сыйымлықтың бирлигин 
узынлықтың бирлигине бөлгенге тең екенлиги келип шығады (𝜀 ниң өлшем бирлиги жоқ 
шама екенлигин ескертемиз). Усыған сәйкес 𝜀0 шамасы өлшенетуғын бирлик "фарада 
бөлинген метр" (ф/м) деп аталады [(4.2)-аңлатпаны қараңыз] 

 
Гаусслық системада тегис конденсатордың сыйымлығы ушын жазылған формула мынадай 

түрге ийе: 

С =
𝜀𝑆

4𝜋𝑑
. 

(25.3) 
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Цилиндрлик ҳәм сфералық конденсаторлардың сыйымлығын есаплайық. (8.8)-

формуладағы 𝜆 ны 𝑞 𝑙⁄  арқалы (𝑙 арқалы астарлардың узынлығы белгиленген) 
алмастырып ҳәм астарлардың арасында диэлектриктиң бар болыўының мүмкин екенлигин 
еске ала отырып, цилиндрлик конденсатордың астарларының арасындағы майданның 
кернеўлиги ушын төмендеги теңликти шығара аламыз: 

𝐸(𝑟) =
1

2𝜋𝜀0𝜀

𝑞

𝑙𝑟
. 

Астарлардың арасындағы потенциаллар айырмасы интеграллаў жолы менен мынаны 
табамыз: 

𝜑1 − 𝜑2 = ∫ 𝐸(𝑟)𝑑𝑟 =
𝑞

2𝜋𝜀0𝜀

𝑅2

𝑅1

∫
𝑑𝑟

𝑟
=

𝑞

2𝜋𝜀0𝜀𝑙
𝑙𝑛

𝑅2

𝑅1

𝑅2
𝑅1

 

 

(𝑅1 менен 𝑅2 арқалы ишки ҳәм сыртқы астарлардың радиуслары белгиленген).  
𝑞 ды 𝜑1 − 𝜑2 потенциаллар айырмасының табылған мәнисине бөлип, цилиндрлик 

конденсатордың сыйымлығы ушын мынадай аңлатпаны табамыз: 

С =
2𝜋𝜀0𝜀𝑙

𝑙𝑛
𝑅2
𝑅1

. 
(25.4) 

Егер астарлардың арасындағы саңлақ салыстырмалы киши болса, яғный 𝑑 = 𝑅2 − 𝑅1 ≪
𝑅1 шәрти орынланатуғын болса, онда (25.4)-формуланың бөлимин былайынша 
түрлендириўге болады23: 

2𝜋𝑅1𝑙 теңлиги астарлардың арасындағы майдан 𝑆 ти береди. Солай етип, саңлақ 
кишкене болғанда цилиндрлик конденсатордың сыйымлығын (25.2)-формуланың 
жәрдеминде жуўық түрде есаплаўға болады екен. 

(8.10)-аңлатпаға сәйкес, сфералық конденсатордың астарларының арасындағы 
майданның кернеўлиги мынаған тең: 

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0𝜀

𝑞

𝑟2
 

 

(алдыңғы жағдайлар сыяқлы астарлардың арасындағы саңлақта днэлектриктиң болыў 
мүмкинлиги есапқа алынған). 

Потенциаллар айырмасын табайық: 

𝜑1 − 𝜑2 = ∫ 𝐸(𝑟)𝑑𝑟 =
𝑞

4𝜋𝜀0𝜀

𝑅2

𝑅1

∫
𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑞

4𝜋𝜀0𝜀

𝑅2

𝑅1

(
1

𝑅1
−
1

𝑅2
) = 

=
𝑞

4𝜋𝜀0𝜀

𝑅2 − 𝑅1
𝑅1𝑅2

 

(𝑅1 менен 𝑅2 арқалы ишки ҳәм сыртқы астарлардың радиуслары белгиленген). 
Буннан сыйымлық ушын мынадай теңлик шығады: 

𝐶 = 4𝜋𝜀0𝜀
𝑅1𝑅2
𝑅2 − 𝑅1

. 
(25.5) 

𝑑 = 𝑅2 − 𝑅1 ≪ 𝑅1 шәрти орынланған жағдайда сфералық конденсатордың 
сыйымлығын тегис конденсатордың сыйымлығы ушын келтирип шығарылған формула 
бойынша есаплаўға болады. Ҳақыйқатында да бул жағдайда 4𝜋𝑅1𝑅2 шамасы қәлеген 

 
23 Биз 𝑥 ≪ 1 теңсизлиги ушын орынланатуғын белгили болған 𝑙𝑛(1 + 𝑥) ≈ 𝑥 формуланы 

пайдаландық. 

ln
𝑅2
𝑅1
= 𝑙𝑛 (1 +

𝑅2 − 𝑅1
𝑅1

) ≈
𝑅2 − 𝑅1
𝑅1

=
𝑑

𝑅1
. 
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астардың майданы 𝑆 ке жуўық түрде тең. Сонлықтан (25.5)-формуланың жуўық түрде 
(25.2)-теңликтиң көринисинде жазыў мүмкин. 

(25.2)-, (25.4)- ҳәм (25.5)-теңликлерден конденсаторлардың өлшемлери аз болғанда 
олардың астарларының арасына сегнетоэлектрик (мысалы, барий метатитанатын) қабатын 
киргизгенде қандай себеплерге байланыслы үлкен сыйымлықты алыўға мүмкиншиликтиң  
пайда болатуғынлығы тусиникли болады. 

Сыйымлық пенен бир қатарда, ҳәр бир конденсаторды шекли кернеў болған 𝑈𝑚𝑎𝑥 
шамасы менен тәрийипленеди24. Бундай кернеўден үлкен кернеўлер түскенде 
астарлардың арасында ушқын пайда болып, оны тесилип кетиў қәўипи деп атаймыз. Соның 
нәтийжесинде астарлардың арасындағы диэлектрик қыйрайды ҳәм конденсатор истен 
шығады. 

 
§ 26. Конденсаторларды жалғаў 

 
Конденсаторларды батареяға тутастырыўларды пайдалансақ, онда бир неше 

конденсаторлардың жыйнағы бар болған жағдайда сыйымлықтың ҳәм пайдаланылатуғын 
кернеўдиң шамаларының мүмкин болатуғын мәнислериниң диапазонларын әдеўир 
кеңейтиўге болады. 

Параллель жалғаўда (50-сүўрет) ҳәр бир конденсатордың бир астарының потенциалы 
𝜑1 шамасына, ал екиншисиники 𝜑2 шамасына тең болады. Демек, астарлардың еки 
системасының ҳәр қайсысына мынадай қосынды заряд топланған: 

𝑞 =∑𝑞𝜅 =∑𝐶𝜅 (𝜑1 − 𝜑2) = (𝜑1 − 𝜑2)∑𝐶𝜅 . 
 

Батареяның сыйымлығын қосынды зарядты түсирилген кернеўдиң шамасына бөлиў 
арқалы аламыз. Нәтийжеде мынадай теңлик келип шығады: 

𝐶 =∑𝐶𝜅 . 
(26.1) 

Солай етип, параллель қосқанда конденсаторлардың сыйымлықлары қосылады. 
Батареяның шекли кернеўи батареяға жалғанған конденсаторлар ушын 𝑈𝑚𝑎𝑥 шамасының 
ең киши мәнисине тең екенлиги түсиникли. 

 
 
 
 

 
 
 

 
50-сүўрет. 51-сүўрет. 

 

 
24 Бундай жағдайда электрлик кернеў  деп астарлардың арасына түсирилген потенциаллар 

айырмасын түсинемиз [(32.5)-формулаға қараңыз]. Кернеўди майданның кернеўлиги менен 
алжастырмаў керек. 



67 
 
51-сүўретте конденсаторларды избе-из жалғаў көрсетилген. Биринши конденсатордың 

екинши астары екинши конденсатордың биринши астары менен бир тутас өткизгишти 
пайда етеди. Батареяға кернеў түсиргенде онда биринши конденсатордың биринши 
астары менен 𝑁- конденсатордың екинши астарындағыдай индукцияланған зарядлар 
пайда болады (аўысыў сызықларының берилген конденсатордың биринши астарында 
басланып, екиншисинде тамам болатуғынлығы еске түсирейик). Усындай жағдай екинши 
конденсатордың екинши астары менен үшинши конденсатордың биринши астары ушын 
да, т.б. ушын орынлы. Демек, избе-из жалғанған барлық конденсаторлар ушын 
астарлардағы 𝑞 зарядтың бирдей болыўы тән. Сонлықтан конденсаторлардың ҳәр 
қайсысындағы кернеў 

𝑈𝜅 =
𝑞

𝐶𝜅
 (26.2) 

шамасына тең болады. 
Бул кернеўлердиң қосындысы батареяға түсирилген потенциаллар айырмасына тең: 

𝜑1 − 𝜑2 =∑𝑈𝜅 =∑
𝑞

𝐶𝜅
= 𝑞∑

1

𝐶𝜅
. 

Буннан  

формуласы келип шығады. 
Конденсаторларды избе-из жалғағанда олардың сыйымлықларына кери болған 

шамалар қосылады. (26.2)-теңликке сәйкес, берилген конденсаторға тийисли улыўма 
кернеўдиң үлеси оның сыйымлығына кери шама. Конденсаторлардың ҳәр қайсысы ушын 
𝑈𝜅 ның шамасы көрсетилген 𝑈𝑚𝑎𝑥 шамасынан артпаўы керек. 

Егер конденсаторлардың барлығы бирдей болған 𝐶1 шамасына тең, ҳәм кернеўдиң 

шекли мәниси 𝑈𝑚𝑎𝑥 болса, онда избе-из жалғанғанда С =
1

𝑁
𝐶1 ҳәм (𝑈𝑚𝑎𝑥)бат = 𝑁𝑈𝑚𝑎𝑥  

теңликлери орынлы болады. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐶
=∑

1

𝐶𝜅
 

(26.3) 
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IV БАП 
 

ЭЛЕКТР МАЙДАНЫНЫҢ ЭНЕРГИЯСЫ 
 

§ 27. Зарядлар системасының энергиясы 
 
Зарядланған денелердиң бир бири менен тәсирлесетин күшлери консервативлик 

болады (күшлердиң орынлаған жумысы жолға байланыссыз). Демек, зарядланған денелер 
системасы потенциаллық энергияға ийе болады. Ноқатлық зарядлар системасының 
потенциаллық энергиясына арналған теңликти табайық. Дәслеп, таллаўды бир-биринен 𝑟12 
қашықлықта турған 𝑞1 ҳәм 𝑞2 еки зарядтан туратуғын системадан баслайық. Зарядлар бир 
биринен шексиз қашықлағанда олар бир бири менен тәсирлеспейди. Бул жағдайда 
олардың өз-ара тәсирлесиў энергиясын нолге тең деп қабыл етемиз. Зарядларды берилген 
𝑟12 қашықлыққа жақынлатамыз. Бундай жағдайда системаның потенциаллық энергиясын 
үлкейтиў ушын электрлик күшлерге қарсы бағытта жумыс ислеймиз. Зарядларды өз-ара 
жақынластырыўды 𝑞1 зарядын 𝑞2 ге ямаса 𝑞2 зарядын 𝑞1 ге қарай жылыстырыў арқалы 
әмелге асырыўға болады. Бул еки жағдайда исленген жумыслардың шамалары бирдей 
болады. Шексизликтен 𝑞1 зарядын 𝑞2 зарядынан 𝑟12 қашықлықта жайласқан ноқатқа 
көшириў ушын исленген жумыс (10.7)-теңлик бойынша мынаған тең:  

𝐴1 = 𝑞1𝜑1 = 𝑞1
1

4𝜋𝜀0

𝑞2
𝑟12
. 

(27.1) 

Бул аңлатпада 𝜑1 шамасы 𝑞1 зарядын көширип алып келинген ноқаттағы 𝑞2 зарядының 
пайда еткен потенциалы болып табылады. 

Тап сол сыяқлы, 𝑞2 зарядты шексизликтен 𝑞1 зарядынан 𝑟12 қашықлықта жайласқан 
ноқатқа көшириўде исленген жумыс мынаған тең:  

𝐴2 = 𝑞2𝜑2 = 𝑞2
1

4𝜋𝜀0

𝑞1
𝑟12
. 

(27.2) 

Бул аңлатпада 𝜑2 арқалы 𝑞2 зарядты алып келген ноқаттағы 𝑞1 заряды пайда еткен 
потенциалдың мәниси белгиленген.  

(27.1)- ҳәм (27.2)-теңликлердеги жумыслардың мәнислери бирдей ҳәм олардың ҳәр 
қайсысы системаның энергиясын аңлатады 

𝑊 = 𝑞1𝜑1 = 𝑞2𝜑2.  
Системаның энергиясының аңлатпасы ушын еки зарядтың симметриялы түрде кириўи 

ушын жоқарыдағы теңликти былайынша көширип жазамыз: 

𝑊 =
1

2
(𝑞1𝜑1 + 𝑞2𝜑2) 

(27.3) 

Бул (27.3)-формула еки зарядтан туратуғын системаның энергиясын береди. 
Шексизликтен тағы да бир 𝑞3 зарядын көширип, оны 𝑞1 ден 𝑟13 қашықлықта ҳәм 𝑞1 ден 𝑟23 
қашықлықта жайласқан ноқатқа алып келип орналастырайық. Бул жағдайда мынадай 
жумыс исленеди: 

𝐴3 = 𝑞3𝜑3 = 𝑞3
1

4𝜋𝜀0
(
𝑞1
𝑟13

+
𝑞2
𝑟23
), 

 

Бул аңлатпада 𝜑3 шамасы 𝑞3 зарядты алып келген ноқаттағы 𝑞1 ҳәм 𝑞2 зарядларының 
пайда еткен потенциалы белгиленген. 
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𝐴1 ямаса 𝐴2 менен 𝐴3 жумысын қосқанда үш зарядтың энергиясына тең болады: 

𝑊 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2
𝑟12

+ 𝑞3
1

4𝜋𝜀0
(
𝑞1
𝑟13

+
𝑞2
𝑟23
). 

 

Бул теңликти төмендегидей көриниске келтириўге болады: 

𝑊 =
1

2

1

4𝜋𝜀0
[𝑞1 (

𝑞2
𝑟12

+
𝑞3
𝑟13
) + 𝑞2 (

𝑞1
𝑟12

+
𝑞3
𝑟23
) + 𝑞3 (

𝑞1
𝑟13

+
𝑞2
𝑟23
)] = 

=
1

2
(𝑞1𝜑1 + 𝑞2𝜑2 + 𝑞3𝜑3). 

 

Бул аңлатпада 𝜑1 арқалы 𝑞2 заряды орналасқан ноқаттағы 𝑞2 ҳәм 𝑞3 зарядларының пайда 
еткен потенциалы белгиленген. 

Зарядлар системасына 𝑞4, 𝑞5 тағы басқа зарядларды бирим-бирим қоса отырып, 𝑁 
дана заряд болған жағдайдағы системаның потенциаллық энергиясының 

𝑊 =
1

2
∑𝑞𝑖𝜑𝑖 

(27.4) 

шамасына тең болатуғынлығына көз жеткизиўге болады. Буал аңлатпада 𝜑𝑖 арқалы 𝑖- 
зарядтан басқа барлық зарядлардың 𝑞𝑖 заряды орналасқан ноқаттағы потенциалы 
белгиленген. 
 

§ 28 Зарядланған өткизгиштиң энергиясы 
 
Базы бир өткизгиштеги 𝑞 зарядын ∆𝑞 ноқатлық зарядларының системасы сыпатында 

қараўға болады. Алдыңғы параграфта айтылғанларға сәйкес, бундай система барлық ∆𝑞 
зарядты шексизликтен алып келип, өткизгиштиң бетине орналастырыў ушын исленетуғын 
жумысқа тең энергияға ийе болады. 

Шексизликтен ∆𝑞 зарядының биринши үлесин өткизгиштиң бетине көширгенде ҳеш 
қандай жумыс атқарылмайды. Себеби өткизгиштиң дәслепки потенциалы нолге тең 
болады. Өткизгишке ∆𝑞 зарядты бериўдиң нәтийжеде оның потенциалы нолден өзгеше 
болады ҳәм ∆𝑞 зарядының екинши үлесин көшириў ушын қандай да жумысты ислеўге 
туўры келеди. Өткизгиште зарядтың муғдарының артыўына қарай оның потенциалы да 
артады, буннан кейинги зарядтың ҳәр бир ∆𝑞 үлесиниң орын алмастырылыўында шамасы 
жағынан үлкен болған жумыстың атқарылыўы керек: 

∆𝐴 = 𝜑∆𝑞 =
𝑞

𝐶
∆𝑞. (28.1) 

Бул аңлатпадағы 𝜑 дәслеп 𝑞 заряды бар болған өткизгиштиң потенциалы, 𝐶 - өткизгиштиң 
сыйымлығы. 

(28.1)-жумыс өткизгиштиң энергиясын үлкейтиў ушын исленеди. Сонлықтан 
дифференциалға көшип, мынаны аламыз: 

𝑑𝑊 =
1

𝐶
𝑞𝑑𝑞. 

 

Буннан энергияға арналған теңликти аламыз: 

𝑊 =
𝑞2

2𝐶
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 

Зарядланбаған өткизгиштиң энергиясын нолге тең деп есаплаў тәбийий нәрсе. Бундай 
жағдайда 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 та нолге айланады. (24.2)-теңликтеги өткизгиштиң потенциалы менен 
заряды ҳәм сыйымлығы арасындағы қатнасты еске ала отырып, мынаны жазыўға болады: 

𝑊 =
𝑞2

2𝐶
=
𝑞𝜑

2
=
𝐶𝜑2

2
. 

(28.2) 

 (28.2)-теңликти төмендегидей пикирлеўдиң тийкарында да алыўға болады. 
Өткизгиштиң бети эквипотенциаллық  болғанлықтан, ноқатлық ∆𝑞 зарядлары орналасқан 
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ноқатлардың потенциаллары бирдей ҳәм өткизгиштиң 𝜑 потенциалына тең болады. ∆𝑞 
зарядлар системасы ушын (27.4)-теңликти пайдаланып, мынаны аламыз: 

𝑊 =
1

2
∑𝜑∆𝑞 =

1

2
𝜑∑∆𝑞 =

1

2
𝜑𝑞. 

 

Бул теңликлер (28.2)-теңликке сәйкес келеди. 
§ 29. Зарядланған конденсатордың энергиясы 

 
Конденсатордың астарларындағы +𝑞 ҳәм −𝑞 зарядларының пайда болыў процессин 

былайынша қараўға болады: астарлардың биреўинен жүдә киши болған ∆𝑞 муғдардағы 
зарядтың порциясын бөлип алып, екинши астарға көширеди. Келеси порцияны көшириў 
ушын исленген жумыс 

∆𝐴 = ∆𝑞(𝜑1 − 𝜑2) = ∆𝑞𝑈  
шамасына тең, бул теңликлерде 𝑈 конденсаторға түскен кернеў. (25.1)-теңликке сәйкес 

𝑈 дың мәнсин алмастыра отырып ҳәм дифференциалға көшип, мынаны аламыз: 

𝑑𝑊 = 𝑑𝐴 = 𝑈𝑑𝑞 =
𝑞

𝐶
𝑑𝑞.  

Ең ақырында, соңғы теңликти интеграллап, зарядланған конденсатордың энергиясына 
арналған формулаға келемиз: 

𝑊 =
𝑞2

2𝐶
=
𝑞𝑈

2
=
𝐶𝑈2

2
. 

(29.1) 

(29.1)-формула (28.2)-формуладан тек φ ди 𝑈 менен алмастырыўға байланыслы 
айырмаға ийе болады. 

Конденсатордың энергиясына байланыслы болған усындай нәтийжени (27.4)-
формуланың жәрдеми менен де алыўға болады. Ойымызда +𝑞 зарядын бөлиў мүмкин 
болған ҳәр бир элементар зарядты потенциалы 𝜑1 болған ноқатта, ал −𝑞 зарядын  бөлиў 
мүмкин болған ҳәр бир элементар зарядты потенциалы 𝜑2 болған ноқатта жайласқан деп 
болжайық. Демек бундай зарядлар системасының энергиясы мынаған тең: 

𝑊 =
1

2
[(+𝑞)𝜑1 + (−𝑞)𝜑2] =

1

2
𝑞(𝜑1 − 𝜑2) =

1

2
𝑞𝑈. 

 

Бул теңлик (29.1)-теңлик пенен бирдей.  
Энергияға арналған теңликтиң жәрдеми менен тегис конденсатор астарларының бир 

бирине тартылыў күшин анықлаўға болады. Оның ушын алды менен пластинкалардың 
арасындағы қашықлықты өзгереди деп болжаймыз. (29.1)-теңликке тегис конденсатордың 
сыйымлығы ушын арналған (25.2)-теңликти қойып, астарларының арасындағы қалыңлығы 
өзгермели болған саңлақты 𝑥 (𝑑 ның орнына) арқалы белгилесек, былай болады: 

𝑊 =
𝑞2
2𝐶

=
𝑞2

2𝜀0𝜀𝑆
𝑥. 

(24.4) 

Енди потенциаллық энергия менен күшти байланыстыратуғын қатнасты пайдаланамыз. 
Соның менен бирге конденсатордың астарларындағы зарядты турақлы деп есаплаймыз 
(конденсатор кернеў дерегине тутастырылмаған). Бундай жағдайда күш ушын 

𝑓 = −
𝜕𝑊

𝜕𝑥
=

𝑞2

2𝜀0𝜀𝑆
 

(29.2) 

түриндеги аңлатпаға ийе боламыз ("-" белгиси күштиң 𝑥 тың шамасын  азайтыўға 
тырысатуғынын көрсетеди, яғный ол тартылыс күши болып табылады). 

Тегис конденсатордың астарларының арасындағы тартылыс күшин бир астардың пайда 
еткен майданының кернеўлигин екинши астардағы топланған зарядтың көбеймеси 
сыпатында есаплап көрейик. (8.5)-теңлик бойынша конденсатордың астарының пайда 
еткен майданының кернеўлиги мынаған тең: 
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𝐸 =
𝜎

2𝜀0
=

𝑞

2𝜀0𝑆
. (29.3) 

(𝐸 =
𝜎

2𝜀0
 кернеўлиги еки астардың зарядларынан пайда болады).  

Диэлектрик саңлақтағы майданды ε есе ҳәлсиретеди. Бирақ бул жағдай тек 
диэлектриктиң ишинде ғана орынланады [(16.17)-формулаға ҳәм оған байланыслы тексти 
қараңыз]. Астарлардағы зарядлар диэлектриктен тыста жайласқан, сонлықтан (29.3)-
майданның кернеўлигиниң тәсиринде болады. Астарлардағы 𝑞 зарядты усы кернеўликке 
көбейтип, мынаны аламыз: 

𝑓′ =
𝑞

2𝜀0𝑆
𝑞 = −

𝑞2

2𝜀0𝑆
. 

(29.4) 

("—" белгиси майданды пайда еткен заряд пенен усы майдан тәсир ететуғын зарядтың 
белгилериниң ҳәр қыйлы болатуғынлығын көрсетеди). 

 

 
52-сүўрет. 

 
(29.2)-ҳәм (29.4)-формулалар бир бирине сәйкес келмейди. Тәжирийбелер энергияға 

арналған (29.2)-теңлик бойынша есапланған күштиң мәниси менен сәйкес келеди. Буны 
былайынша түсиндириўге болады. Конденсатордың астарларына тәсир ететуғын (29.4)-
"электрлик" күштен басқа диэлектрик тәрепинен олардың орын аўыстырыўына қарсылық 
жасайтуғын механикалық күш тәсир етеди (18-параграфты қараңыз). Астарлардың шетинен 
қашықлаған сайын шамасы бойынша кемейетуғын шашыраған майдан бар болады. 
Диэлектриктиң молекулалары диполлик моментке ийе бола отырып, олар майданы 
күшлирек (52-сүўрет) орынларға тартатуғын күшлердиң тәсирине ушырайды [(14.5)-
формулаға қараңыз]. Соның нәтийжесинде конденсатордың астарларының арасындағы 
басым артады ҳәм (29.4)-теңлик бойынша алынатуғын күштиң тәсирин ε есе 
ҳәлсирететуғын күш пайда болады. 

 
§ 30. Электр майданының энергиясы 

 
(29.1)-аңлатпа менен анықланатуғын конденсатордың энергиясын оның астарларының 

арасындағы электр майданын тәрийиплейтуғын шама менен аңлатыўға болады. Буны тегис 
конденсатор ушын орынлаймыз. (29.1)-аңлатпаға сыйымлық ушын жазылған (25.2)-
теңликти қойсақ, онда 

𝑊 =
𝐶𝑈2

2
=
𝜀0𝜀𝑆𝑈

2

2𝑑
=
𝜀0𝜀

2
(
𝑈

𝑑
)
2

𝑆𝑑 
 

теңликлерине ийе боламыз. (11.8)-теңлик бойынша 𝐸 =
𝑈

𝑑
, ал 𝑆𝑑 көбеймеси электр 

майданы ийелеп турған 𝑉 көлемине тең. Солай етип, мына теңликти жазыўға болады: 

𝜔 =
𝜀0𝜀𝐸

2

2
𝑉. 

(30.1) 

 (29.1)-формула конденсатордың энергиясын оның астарларындағы заряд пенен, ал 
(30.1)-формула болса конденсатордың энергиясын майданның кернеўлиги менен 
байланыстырады. Усыған байланыслы мынадай сораўдың туўылыўы мүмкин: энергия 
қайсы орынларда жыйналған, энергияны заряд пайда ете ме ямаса майдан пайда ете ме? 
Бул сораўға қозғалмайтуғын зарядлар пайда еткен ўақыт бойынша өзгермейтуғын 
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майданларды изертлейтуғын электростатиканың шеклеринде жуўап бериўге мүмкин емес. 
Турақлы майдан менен оның пайда болыўына себепши болған зарядлар бир бири менен 
тиккелей байланыста болады. Бирақ, ўақыт бойынша өзгеретуғын майдан өзин пайда 
ететуғын зарядлар менен байланыссыз болып, ол кеңисликте электромагнит толқын 
сыпатында тарқалады. Тәжирийбелер электромагнит толқынларының энергияны алып 
жүретуғынлығын көрсетеди. Мысалы, Жердиң бетиндеги тиришилик ушын зәрүрли болған 
энергия Қуяштан Жерге шекем электромагнит (жақтылық) толқынлары менен алып 
келинеди. Радиоқабыллағышты сөйлеўге мәжбүрлейтуғын энергия да алып беретуғын 
станциядан электромагнит толқынлар тәрепинен жеткизиледи ҳ.т.б. Усы фактлер 
майданның энергияны алып жүриўшилер болып табылатуғынлығын мойынлаўға 
мәжбүрлейди. 

Егер майдан (тегис конденсатордағыдай) бир текли болса, онда усы майданның 
энергиясы кеңисликте турақлы 𝜔 тығызлығы менен тарқалады, оның мәниси майданның 
энергиясын сол майдан жайласқан көлемге бөлгенге тең. Демек, (30.1)-теңлик бойынша 
тегис конденсатордағы майданының энергиясының тығызлығы 

𝜔 =
𝜀0𝜀𝐸

2

2
. 

(30.2) 

формуласының жәрдеминде есапланады. Бул формула бир текли емес майдан ушын да 
орынлы. (16.9)-теңликти еске ала отырып, оны  

𝜔 =
𝐸𝐷

2
 

(30.3) 

ямаса 

𝜔 =
𝐷2

2𝜀0𝜀
 

(30.4) 

түрде жазыўға болады. Изотроп диэлектриклерде 𝐄 ҳәм 𝐃 векторларының бағытлары 
бирдей. Сонлықтан (30.3)-формуласын мынадай көриниске келтиремиз: 

𝜔 =
𝐄𝐃

2
. 

 

Бул формуладағы 𝐃 ны (16.4)-теңликтеги мәниси менен алмастырып, ω ушын мынадай 
теңликти аламыз: 

𝜔 =
𝐄(𝜀0𝐄 + 𝐏)

2
=
𝜀0𝐄

2

2
+
𝐄𝐏

2
. 

(30.5) 

Бул теңликтеги биринши қосылыўшы бослықтағы 𝐄 майданының энергиясының 
тығызлығына сәйкес келеди. Биз ҳәзир екинши қосылыўшының диэлектрикти 
поляризациялаў ушын жумсалатуғын энергия екенлигин дәлиллеймиз. 

Диэлектриктиң поляризациясы деп молекулалардың қурамына киретуғын 
зарядлардың 𝐄 электростатикалық майданның тәсиринде өзиниң майдан жоқ ўақыттағы 
ийелеген орынларынан аўысыўына айтамыз. 𝑞𝜅 зарядты 𝑑𝑟𝜅 шамасына жылыстарғанда 
көлемниң бир бирлигиндеги диэлектрикке исленетуғын жумыс мынаған тең: 

𝑑𝐴 = ∑𝑞𝜅𝐄𝑑𝐫𝜅 = 𝐄𝑑

𝑉=1

(∑𝑞𝜅𝐫𝜅
𝑉=1

). 
 

(әпиўайылық ушын 𝐄 майданын бир текли деп есаплаймыз). 
(13.3)-формула бойынша ∑ 𝑞𝜅𝑟𝜅𝑉=1  шамасы бир бирлик көлемдеги диполь моментине 

тең. Анықлама бойынша бир бирлик көлемдеги диполь моменти диэлектриктиң 
поляризация векторы 𝐏 ға тең. Демек, 

𝑑𝐴 = 𝐄𝑑𝐏. (30.6) 
 (15.2)-формула бойынша 𝐏 = 𝜘𝜀0𝐄 буннан 𝑑𝐏 = 𝜘𝜀0𝑑𝐄 теңлиги алынады. 𝑑𝐏 ның бул 

мәнисин (30.6)-теңликке қойып, 𝑑𝐴 ушын төмендегидей теңликти аламыз: 
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𝑑𝐴 = 𝑥𝜀0𝐄𝑑𝐄 = 𝑑 (
𝜒𝜀0𝐄

2

2
) = 𝑑 (

𝐄𝐏

2
). 

 

Ең акырында бул аңлатпаны интеграллап, диэлектриктиң бир бирлик көлеминдеги 
поляризациялаў ушын исленген жумыстың муғдарын табамыз: 

𝐴 =
𝐄𝐏

2
. 

 

Бул теңлик (30.5)-формуладағы екинши қосылыўшы менен сәйкес келеди. Солай етип, 
энергияның тығызлығы ушын жазылған (30.2)-, (30.3)- ҳәм (30.4)-теңликлер өзиниң ишине 

майданның өзиниң 
𝜀0𝐸

2

2
 энергиясынан басқа диэлектрикти поляризациялаў ушын 

жумсалған 
𝐄𝐏

2
 энергиясын да алады екен. 

 
Гаусс системасында электр майданының энергиясының тығызлығы былайынша жазылады: 

𝑊 =
𝜀𝐸2

8𝜋
=
𝐸𝐷

8𝜋
=
𝐷2

8𝜋𝜀
. 

(30.7) 

 
Өлшемлери шекленбеген бир текли диэлектрикте орналасқан радиусы 𝑅 болған 

зарядланған шардың майданының энергиясын есаплайық. Бундай жағдайда майданның 
кернеўлиги тек 𝑟-диң функциясы болады. 

𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝜀𝑟2
. 

 

Шарды қоршап турған кеңисликти қалыңлығы 𝑑𝑟 болған концентрлик шар 
қабатларына бөлемиз. Қабатлардың көлеми 𝑑𝑉 = 4𝜋𝑟2𝑑𝑟 шамасына тең. Бул қабатта 

𝑑𝑊 = 𝑊𝑑𝑉 =
𝜀0𝜀

2
(
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝜀𝑟2
)
2

4𝜋𝑟2𝑑𝑟 =
1

2

𝑞2

4𝜋𝜀0

𝑑𝑟

𝑟2
 

 

шамасындағы энергия топланған. Майдан энергиясы 

𝑊 = ∫𝑑𝑊 =
1

2

𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀
∫
𝑑𝑟

𝑟2
=

∞

𝑅

1

2

𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀𝑅
=
𝑞2

2𝐶
 

 

шамасына тең [(24.4)-теңлик бойынша 4𝜋𝜀0𝜀𝑅 шамасы шардың сыйымлығына тең].  
Алынған бул теңлик буннан бурынырақ табылған зарядланған өткизгиштиң энергиясы 

ушын жазылған (28.2)-теңликке сәйкес келеди. 
 

 

 
 

53-сүўрет. 

 
Арасындағы қуўыслықта ҳаўа болған тегис конденсатордың астарларына +𝑞 ҳәм −𝑞 

зарядларын берейик. Ҳаўаның салыстырмалы диэлектриклик сиңиргишлиги бирге тең. 

Сонлықтан, тегис конденсатордың сыйымлығын 𝐶0 =
𝜀0𝑆

𝑑
 шамасына, ал энергиясын 𝑊0 =

𝑞2

2𝐶0
 шамасына тең деп есаплаўға болады. Енди конденсатордың астарларын суйық 

диэлектрикке ярымлай батырайық (53-сүўрет). Бул жағдайда конденсаторды параллель 
жалғанған еки конденсатор деп қараўға болады. Олардың биреўи астарының майданы 𝑥𝑆  
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шамасына тең ҳәм 𝜀 > 1 теңсизлиги орынлы болған диэлектрик пенен толтырылған 
(суйықлық пенен толтырылған бөлимниң салыстырмалы бөлимин 𝑥 арқалы белгилеймиз), 
ал екиншиси болса ҳаўа қатламына ийе ҳәм майданы (1 − 𝑥)𝑆  шамасына тең конденсатор 
болып табылады. (26.1)-формула бойынша есаплаўлар жүргизип 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 =
𝜀0𝑆(1 − 𝑥)

𝑑
+
𝜀0𝜀𝑆𝑥

𝑑
= 𝐶0 +

𝜀0(𝜀 − 1)

𝑑
𝑥 > 𝐶0 

 

теңликлерине ийе боламыз. 

𝑊 =
𝑞2

2𝐶
 энергиясы 𝑊0 энергиясынан киши болады. Демек, қуўыслығы диэлектрик 

пенен толтырылған конденсатор энергиялық жақтан утымлы екен. Сонлықтан диэлектрик 
конденсаторға тартылады ҳәм қуўыслықтағы оның қәдди көтериледи. Бул жағдай өз 
гезегинде салмақ күши майданындағы диэлектриктиң потенциаллық энергиясының 
үлкейиўине алып келеди. Ең ақырында қуўыслықтағы диэлектриктиң қәдди қосынды 
энергияның минимумына сәйкес келетуғын (электр майданы менен салмақ күшиниң 
тәсиринде пайда болатуғын энергиялары) базы бир бийикликке жетеди. Бул қубылыс жүдә 
жиңишке найдағы суйықлықлардың капиллярлы көтерилиўине усайды (I томдағы 146-
параграфты қараңыз). 

Қуўыслыққа қарай диэлектриктиң тартылыўын микроскопиялық көз-қарас пенен де 
түсиндириўге болады. Қонденсатордың астарларының шетлерине майдан бир текли 
болмайды. Диэлектриктиң молекулаларының меншикли диполди моментлери болады  
ямаса молекулалар меншикли диполлик моментке сыртқы майданның тәсиринде ийе 
болады. Сонлықтан молекулаларға оларды майдан күшли болған орынларға 
жылыстырыўға тырысатуғын күшлер тәсир етеди. Усындай жоллар менен пайда болған 
күштиң тәсиринен суйықлық қуўыслыққа оның салмағы менен пластинканың шетлеринде 
оған тәсир ететуғын электрлик күш тең боламан дегенше көтериледи. 
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V БАП 
 

ТУРАҚЛЫ ЭЛЕКТР ТОҒЫ 
 

§31. Электр тоғы 
 

Егер өткизгиште электр майданын пайда етсек, онда заряд тасыўшылар тәртиплескен 
қозғалысқа келеди: оң зарядлар майданның бағытында, ал терис зарядлар оған қарама-
қарсы бағытта қозғалады. Электр  тоғы  деп зарядлардың тәртиплескен қозғалысына 
айтады. Оны берилген бет арқалы (мысалы өткизгиштиң кесе-кесими арқалы) ўақыттың 
бир бирлигиндеги өтетуғын зарядтың шамасы менен тәрийиплеўге болады. Егер dt 
ўақыттың ишинде 𝑑𝑞 шамасындағы заряд алып өтилсе, онда анықлама бойынша тоқ 
күшиниң шамасы мынаған тең: 

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
. 

(31.1) 

Электр тоғы оң заряд тасыўшылардың да, терис заряд тасыўшылардың да 
қозғалысының нәтийжесинде пайда болыўы мүмкин. Терис зарядтың бир бағыттағы 
қозғалысы шамасы тап сондай болған оң зарядтың қарама-қарсы бағыттағы қозғалысына 
эквивалент. Егер өткизгиште еки белгиге де ийе тасыўшылар қозғалса, соның менен бирге 
𝑑𝑡 ўақыты ишинде берилген бет арқалы оң зарядты тасыўшылар бир бағытта 𝑑𝑞+ зарядын, 
ал терис зарядты тасыўшылар қарама-қарсы бағытта  𝑑𝑞− зарядын тасыса, онда 

𝑖 =
𝑑𝑞+

𝑑𝑡
+
𝑑𝑞−

𝑑𝑡
 

 

теңлигине ийе боламыз (𝑑𝑞− арқалы терис зарядтың абсолют шамасы белгиленген). 
Тоқтың бағыты сыпатында оң тасыўшылар қозғалатуғын бағыт қабыл етилген. 
Заряд тасыўшылар жыллылық молекулалық қозғалысқа қатнасады, яғный сыртқы 

майдан болмаған ўақытта да олар қандай да бир 𝑣 тезлиги менен қозғалыста болады. 
Бирақ, бул жағдайда өткизгиште ойымызда ықтыярлы түрде жүргизилген майданша 
арқалы еки тәрепке қарай орташа қәлеген белгиге ийе бирдей муғлардағы тасыўшылар 
өтеди. Сонлықтан (31.1)-тоқ күши нолге тең болады. Сырткы майданды пайда еткенде 𝑣 
тезлигине ийе болған тасыўшылардың хаотик түрдеги қозғалысына қосымша u тезлиги 

менен болатуғын тәртиплескен қозғалыс қосылады25. Солай етип, заряд тасыўшылардың 
тезлиги 𝑣 + 𝑢 шамасына тең болады. 𝑣 ның орташа мәниси нолге тең болғанлықтан, 
тасыўшылардың орташа тезлиги 𝑢 ға тең болады: 

𝘷 + 𝑢̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = �̅� + �̅� = 𝑢.  
Электр тоғының өзи өткен бет бойынша бир текли тарқалмаўы да мүмкин. Электр тоғын 

тоқтың тығызлығы векторы 𝐣 арқалы толығырақ тәрийиплеўге болады. Бул вектор сан 
мәниси бойынша берилген ноқаттағы заряд тасыўшылардың бағытына перпендикуляр 
қойылған 𝑑𝑆⊥ майданы арқалы өткен 𝑑𝑖 тоқ күшиниң усы майданына қатнасына тең: 

 
25 Усыған уқсас газ ағысындағы хаослық жыллылық қозғалысларға молекулалардың 

тәртиплескен қозғалыслары қосылады.  
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𝑗 =
𝑑𝑖

𝑑𝑆⊥
. 

(31.2) 

𝐣 диң бағыты сыпатында оң белгиге ийе тасыўшылардың тәртиплескен қозғалысының 
𝑢+ тезлик векторының бағыты алынады. 

Тоқтың тығызлығы векторының майданын тоқ сызықларының жәрдеминде 
сүўретлеўге болады (ағып атырған суйықлықтағы тоқ сызықлары, 𝐄 векторының 
сызықлары ҳ.т.б. сыяқлы). 

Өткизгиштиң ҳәр бир ноқатындағы тоқтың тығызлығы векторын биле отырып, қәлеген 
𝑆 бет арқалы өтетуғын 𝑖 тоқтың күшин табыўға болады: 

𝑖 = ∫ 𝑗𝑛𝑑𝑆

𝑆

 

 
(31.3) 

[(7.5)- ҳәм I томдағы (82.14)-формулаға қараңыз]. 
Бир бирлик көлемде 𝑛+ дана оң ҳәм 𝑛− дана терис заряд тасыўшылар бар деп 

болжайық. Тасыўшылардың зарядларының абсолют шамалары 𝑒+ ҳәм 𝑒−. Егер майданның 
тәсиринде заряд тасыўшылар 𝑢+ ҳәм 𝑢− тезликлерине ийе болса, онда бир бирлик 
ўақыттың ишинде бетиниң майданы бир бирликке ийе майдан арқалы 𝑛+𝑢+ дана оң 
таcыўшы 𝑒+𝑛+𝑢+ зарядын алып өтеди26. Тап сол сыяқлы терис тасыўшылар 𝑒−𝑛−𝑢− 
шамасындағы зарядты алып өтеди. Солай етип, тоқтың тығызлығы ушын төмендегидей 
теңликти аламыз: 

𝑗 = 𝑒+𝑛+𝑢+ + 𝑒−𝑛−𝑢−. (31.4) 
 Ўақытқа байланыслы өзгермейтуғын тоқты турақлы  тоқ  деп атаймыз. Оның күшин 

биз 𝐼 арқалы белгилеймиз ҳәм усының менен бирге турақлы емес тоқ ушын 𝑖 белгисин 
сақлаймыз:  

𝐼 =
𝑞

𝑡
. (31.5) 

Бул аңлатпада 𝑞 арқалы 𝑡 ўақыт ишинде биз қарап атырған бет арқалы өткен зарядтың 
муғдары белгиленген. 

СИ системасында тоқтың күши ампер (𝑎) тийкарғы бирлик болып есапланады. Оның 
анықламасы кейинирек (38-параграфта) бериледи. Зарядтың бирлиги болған кулон тоқ 
күши 1 𝑎 шамасына тең болған жағдайдағы 1 сек ишинде өткизгиштиң көлденең кесими 
арқалы өткен зарядтың муғдары сыпатында анықланады. 

 
СГСЭ системасында тоқ күшиниң бирлиги ушын берилген бет арқалы 1 сек ишинде 1 зарядтың 

СГСЭ-бирлиги өткендеги тоқтың шамасы алынады. 
1𝑎 = 3 · 109 СГСЭ-ток күшиниң бирлиги. (31.6) 

 
§ 32. Электр қозғаўшы күш 

 
Егер өткизгиште электр майданын пайда етсек ҳәм оны cақлаўға ҳәрекет етпесек, онда 

22-параграфта айтылғандай, заряд тасыўшылардың қозғалысы өткизгиш бойынша 
майданның тез жоғалыўына алып келеди. Усыған сәйкес тоқтың жүриўи тоқтайды. Тоқты 
жеткиликли дәрежеде узақ ўақыт услап турыў ушын биз тоқ тасыйтуғын зарядларды 
өткизгиштиң потенциалы киши болған (бул оң заряд тасыўшылар ушын) ушынан, оның 

 
26 Бир бирлик майдан арқалы бир бирлик ўақыт ишинде өткен молекулалардың саны [I том 

(100.6)-формулаға қараңыз] ушын жазылған теңликтеги молекулалардың хаотик түрдеги 
қозғалысын көрсететуғын 1/4 көбейтиўшиси бар. Бирақ биз қарап атырған жағдайда бундай 
көбейтиўши жоқ. Себеби берилген таңбалы барлық тасыўшылар тәртип пенен бир бағытта 
қозғалады.  
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потенциалы жоқары болған ушына үзликсиз түрде жеткерип берип турыўымыз керек (54-
сүўрет). Басқаша сөзлер менен айтқанда, зарядларды туйықланған жол менен үзликсиз 
түрде қозғалатындай етип зарядлардың айланбалы қозғалысын жүзеге келтириўимиз 
керек. Электростатикалық майданның векторының циркуляциясы нолге тең [(19.2)-
аңлатпаға қараңыз]. Сонлықтан туйық шынжырда, оң зарядлар φ диң кемейиў тәрепине 
қарай бағытланған қозғалыў участкасы менен бир қатарда, он зарядлардың φ диң өсиў 
бағытына қарай, яғный электростатикалық майданның күшине қарсы (54-сүўретте пунктир 
менен сүўретленген шынжырдың бөлимин қараңыз) қозғалатуғын участкасының да 
болыўы тийис. Бундай участкадағы тасыўшылардың орын аўыстырыўы тәреплик  деп 
аталатуғын электростатикалық емес тәбиятқа ийе болған күшлердиң тәсиринен жүзеге 
келеди. Солай етип, тоқты услап турыў ушын шынжырдың барлық бойында ямаса оның 
айырым участкасында тәсир ететуғын тәреплик күш керек болады. Бундай тәреплик 
күшлер химиялық процесслердиң, бир текли болмаған орталықлардағы ямаса ҳәр қыйлы 
денелердиң шегарасындағы зарядлардың диффузиясының  салдарынан, өзгермели 
магнит майданының тәсиринде пайда болатуғын электр майданының (бирақ 
электростатикалық емес) тәсиринде пайда болыўы мүмкин (103-параграфты қараңыз). 

 
 
 

54-сүўрет. 

 
 
Тәреплик күшлерди олардың шынжырдағы зарядлардың орын аўыстырыўында 

исленген жумысы арқалы тәрийиплеўге болады. Шынжырда ямаса оның участкасында  
тәсир ететуғын бир бирлик оң зарядқа тәсир ететуғын тәреплик күштиң жумысына тең 
шаманы электр  қозғаўшы  күши  (э.қ.күши) ℰ деп атайды. Демек, 𝑞 зарядының үстинен 
тәреплик күшлердиң ислеген жумысы 𝐴 болса, онда электр қозғаўшы күши ушын анықлама 
бойынша 

ℰ =
𝐴

𝑞
 

(32.1) 

аңлатпасына ийе боламыз.  
(32.1)- ҳәм (10.7)-теңликлерди салыстырыўдан э.қ.күшиниң өлшем бирлигиниң 

потенциалдың өлшем бирлиги менен бирдей екенлигин көремиз. Сонлықтан ℰ шамасы 𝜑 
өлшенген бирлик пенен өлшенеди. 

𝑞 зарядына тәсир ететуғын тәреплик күшти (оны 𝐟𝑚 арқалы белгилеймиз) былайынша 
жазыўға болады: 

𝐟𝑚 = 𝐄∗𝑞.  
Векторлық шама 𝐄∗ ни тәреплик күштиң майданының кернеўлиги деп атайды. Туйық 

шынжырдың бойындағы 𝑞 зарядтың үстинен исленген тәреплик күштиң жумысы мынаған 
тең:  

𝐴 = ∮𝑓𝑚𝑙𝑑𝑙 = 𝑞∮𝐸𝑖
∗𝑑𝑙. 

 

Жумыстың усы шамасын 𝑞 ға бөлип, шынжырға тәсир ететуғын э.қ.күштиң шамасын 
аламыз: 

ℰ = ∮𝐸𝑖
∗𝑑𝑙. 

(32.2) 
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 Солай етип, туйық шынжырдағы тәсир етиўши э. қ күштиң тәреплик күшлер 

майданының кернеўлик векторының циркуляциясы сыпатында анықланыўы мүмкин. 
1—2 участкадағы э.қ.күшиниң шамасы мынаған тең: 

ℰ12 = ∫𝐸𝑖
∗𝑑𝑙

2

1

. 
(32.3) 

 Зарядқа тәреплик күшлерден басқа электростатикалық майдан тәрепинен 𝐟𝐸 = 𝑞𝐄 
күши де тәсир етеди. Демек, шынжырдың ҳәр бир ноқатындағы зарядқа тәсир ететуғын 
қосынды күш мынаған тең болады: 

𝐟 = 𝐟𝑚 + 𝐟𝐸 = 𝑞(𝐄
∗ + 𝐄).  

Усы күштиң, шынжырдың 1-2 участкадағы ислеген жумысының шамасы 

𝐴12 = 𝑞∫𝐸𝑖
∗

2

1

𝑑𝑙 + 𝑞∫𝐸𝑖

2

1

𝑑𝑙 = 𝑞ℰ12 + 𝑞(𝜑1 − 𝜑2) 

(32.4) 

теңлигиниң жәрдеминде бериледи. 
Туйық шынжыр ушын электростатикалық күштиң жумысын нолге тең, сонлықтан 𝐴 =

𝑞ℰ теңлиги орынлы болады. 
Бир бирлик оң зарядты орын аўыстырғанда сан шамасы бойынша электростатикалық 

ҳәм тәреплик күшлердиң ислеген жумысына тең болған шаманы кернеўдиң түсиўи ямаса 
әпиўайы түрде шынжырдың усы бөлиминдеги кернеў деп аталады. (32.4)-формулаға 
сәйкес кернеўдиң мәниси 

𝑈12 = 𝜑1 − 𝜑2 + ℰ12 (32.5) 
формуласының жәрдеминде анықланады.  

Тәреплик күшлер болмаған жағдайда 𝑈 кернеўи 𝜑1 −𝜑2 потенциаллар айырмасына 
тең болады. 

 
§ 33. Ом нызамы. Өткизгишлердиң қарсылығы 

 
Ом тәжирийбеде бир текли металл өткизгиш арқалы өтетуғын тоқ күшиниң усы 

өткизгишке түсирилген 𝑈 кернеўине пропорционал болатуғынлығы ҳаққындағы нызамды 
ашты: 

𝐼 =
1

𝑅
𝑈. 

(33.1) 

Тәреплик күшлер тәсир етпейтуғын өткизгишти бир текли өткизгиш деп атайды. Бул 
жағдайда, бизиң жоқарыда көргенимиздей, 𝑈 кернеўи өткизгиштиң ушларындағы 𝜑1 − 𝜑2 
потенциаллар айырмасына тең. 𝑅 шамасы өткизгиштиң электрлик қарсылығы деп аталады. 
Қарсылықтың бирлиги сыпатында 1 в шамасындағы кернеў түскен жағдайда өткизгиштен 
1 𝑎 тоқ өтетуғын өткизгиштиң қарсылығына тең шама болған ом хызмет етеди. 

 
Гаусс системасында қарсылықтың бир бирлиги ушын ушларындағы потенциаллар айырмасы 1 

СГСЭ бирликке тең болғанда 1 СГСЭ шамасындағы тоқ күши өтетуғын өткизгиштиң қарсылығы 
алынады. Ом менен қарсылықтың усы СГСЭ бирлиги арасындағы байланыслы табайық. 

1 ом =
1в

1𝑎
=
1 300⁄

3 · 109
СГСЭ =

1

9 · 1011
СГСЭ қарсылықтың бирлиги. 

(24.4) 

Солай етип, 
1 СГСЭ қарсылықтың бирлиги = 9 · 1011 ом. (33.2) 

 
Өткизгиштиң қарсылығы өткизгиштиң материалына, өлшемине ҳәм формасына 

байланыслы. Бир текли цилиндр тәризли өткизгиш ушын 
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𝑅 = 𝜌
𝑙

𝑆
 

(33.3) 

теңлиги орынлы болады. Бул теңликте 𝑙 арқалы өткизгиштиң узынлығы, 𝑆 арқалы оның 
көлденең кесиминиң майданы, ρ арқалы өткизгиштиң салыстырмалы электрлик 
қарсылығы деп аталатуғын коэффициент белгиленген. Егер 𝑙 = 1 ҳәм 𝑆 = 1 болса, онда 𝑅 
сан мәниси бойынша 𝜌 ға тең болады. СИ системасында 𝜌 ом·метр (ом·м) менен өлшенеди. 
Әмелде көпшилик жағдайларда 𝑙 = 1 м ҳәм 𝑆 = 1 мм2 болған жағдайдағы қарсылығы бар 

материал тәрийипленеди, яғный 𝜌 шамасы 
ом·мм2

м
 бирликлери менен өлшенеди. 

Ом нызамын дифференциаллық көринисте жазыўға болады. Оның ушын ойымызда 
өткизгиштиң ишинде алынған қандай да бир ноқатының әтирапында жасаушылары усы 
ноқатта 𝐣 векторына параллель болған элементар цилиндрлик көлемди алайық (55-сүўрет). 
Цилиндрдиң көлденең кесими арқалы күши 𝑗𝑑𝑆 шамасына тең тоқ өтеди. Цилиндрге 
түсирилген кернеўдиң мәниси 𝐸𝑑𝑙 шамасына тең. Бул көбеймеде 𝐄 берилген орындағы 

майданның кернеўлиги. Ал, (33.3)-формула бойынша цилиндрдиң қарсылығы 𝜌
𝑑𝑙

𝑑𝑆
 

шамасына тең. Бул көбеймени (33.1)-формулаға қойсақ, онда мынадай теңликке ийе 
боламыз: 

𝑗𝑑𝑆 =
𝑑𝑆

𝜌𝑑𝑙
· 𝐸𝑑𝑙. 

 

Ҳәр бир ноқатта заряд тасыўшылар 𝐄 векторына параллель бағытта қозғалады. 
Сонлықтан 𝐣 менен 𝐄 векторларының бағытлары бирдей болады27. Солай етип, былай 
жазыўға болады: 

𝑗 =
1

𝜌
𝐸 = 𝜎𝐸, 

(33.4) 

Бул аңлатпадағы 𝜎 =
1

𝜌
 шамасы электр өткизгишлик коэффициенти ямаса материалдың 

өткизгишлиги деп аталады. 
(33.4)-теңлик дифференциаллық формадағы Ом нызамы болып табылады.  
Заттың тоқ өткизгишлик қәбилетлиги оның меншикли қарсылығы 𝜌 ямаса меншикли 

электр өткизгишлиги 𝜎 менен тәрийипленеди. Олардың шамасы заттың химиялық тәбияты 
бойынша ҳәм белгили бир жағдайлар менен, атап айтқанда өткизгиштиң температурасы 
менен анықланады. Көпшилик металлар ушын меншикли қарсылық температураға 
байланыслы сызықлы нызам бойынша өседи: 

𝜌 = 𝜌0(1 + 𝛼𝑡
0).  

Бул формулада 𝜌0 арқалы температура 0𝑜𝐶 шамасына тең болғандағы салыстырмалы 
қарсылық, 𝑡0 арқалы Цельсий шкаласындағы температура, ал α болса сан мәниси шама 

менен 
1

273
  болған коэффициент. Абсолют температура ушын мынаны аламыз: 

𝜌 = 𝜌0𝛼𝑇. (33.5) 
Төменги температураларда бул нызамлықтың орынланбайтуғынлығын атап өтемиз 

(56-сүўрет). Көп жағдайларда 𝜌 ның температура 𝑇 ға ғәрезлиги 1-сызық пенен 
тәрийипленеди. Қалдық қарсылық болған 𝜌қалд шамасының мәниси материалдың 

тазалығына ҳәм үлгиде механикалық қалдық кернеўлердиң бар болыўы менен 
байланыслы. Сонлықтан өткизгишти жоқары температураларда услап турғаннан кейин 
қалдық қарсылық болған 𝜌қалд шамасының мәниси әдәўир кемийеди. Абсолют нол 

температура абсолют таза ҳәм пәнжереси идеаллық болған металлдың қарсылығы 
болмайды (яғный, 𝜌 = 0 теңлиги орын алады). 

 
27 Анизатроп затларда j менен 𝐄 веторларының бағытлары бирдей болмайды. 
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Кельвин шкаласы бойынша, бир неше градус болған төменги температураларда 

металлардың көплеген топарында ҳәм қуймаларда қарсылық кескин төменлеп, нолге 
айланады (56-сүўреттеги 2-иймек сызық). Аса өткизгишлик деп аталған бул қубылысты ең 
биринши болып Камерлинг-Оннес 1911-жылы сынап ушын ашты. Кейинирек аса 
өткизгишлик қәсийетлер қорғасында, қалайыда, цинкте, алюминийде ҳәм басқа да 
металларда, сондай-ақ бир қатар қуймаларда да бақланды. Ҳәр бир аса өткизгиштиң 
өзиниң критикалық температурасы 𝑇𝜅 болады. Усы температурада ол аса өткизгишлик 
ҳалына өтеди. Аса өткизгишке магнит майданының тәсир еткенде усы аса өткизгишлик 
ҳалы бузылады. Аса өткизгишликти бузатуғын мәниси Н𝜅 шамасына тең критикалық магнит 
майданның шамасы 𝑇 = 𝑇𝜅 теңлиги орынланғанда нолге тең болады ҳәм температураның 
төменлеўи менен оның мәниси үлкейеди. 

 
 
 

 

 
55-сүўрет. 56-сүўрет. 

 
1958-жылы совет физиги Н.Н.Боголюбов ҳәм оның жәрдемишилери аса өткизгишлик 

ҳалды теориялық көз-қарастан толық түсиндире алды. 
Электрлик қарсылықлердиң температураға ғәрезлиги қарсылығы бар термометрлерге 

қолланылады. Бундай термометрлер фарфор ямаса слюдаға оралған металл (әдетте 
платина) сым28 болып табылады. Турақлы температуралық ноқатлар бойынша 
градуировкаланған қарсылық термометр жүдә төмен температураларды да, жүдә жоқары 
температураларды да бир неше жүзден бир дәллик пенен өлшей алады. 

 
§ 34. Джоуль-Ленц нызамы 

 
Өткизгиш арқалы менен тоқ өткенде ол қызады. Джоуль ҳәм оннан ғәрезсиз Ленц 

экспериментте өткизгиште бөлинип шығатуғын жыллылықтың муғдарының тоқ өтетуғын 
ўақытқа, өткизгиштиң қарсылығына ҳәм тоқ күшиниң квадратына пропорционал 
болатуғынлығын тапты: 

𝑄 = 𝑅𝐼2𝑡. (34.1) 
Егер тоқ күши ўақытқа байланыслы өзгеретуғын болса, онда 

𝑄 = ∫𝑅𝑖2𝑑𝑡

𝑡

0

 
(34.2) 

теңлиги орынлы болады. 
(34.1)- ҳәм (34.2)-қатнаслар Джоуль-Ленц нызамын тәрийиплейди. 𝑅 қарсылығын ом 

да, тоқ 𝑖 ди амперлерде , ал 𝑡 ўақытты секундларда өлшесек, онда алынатуғын жыллылық 
муғдары болған 𝑄  шамасының бирлиги джоуль болады. 

 
28 Соңғы ўақытлары ярым өткизгиштен соғылған қарсылық термометрлери көбирек 

қолланылып атыр. 
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(34.2) нызамын былайынша түсиндириўге болады. 𝑈 кернеўи түсирилген бир текли 

өткизгишти қарайық. 𝑑𝑡 ўақыты ишинде өткизгиштиң ҳәр бир көлденең кесими арқалы 
𝑑𝑞 = 𝑖𝑑𝑡 заряды өтеди. Бул 𝑑𝑡 ўақыт ишинде өткизгиштиң бир ушынан екинши ушына 𝑑𝑞 =
𝑖𝑑𝑡 зарядының өтиўи менен бара-бар. Бул жағдайда майдан күшлери 𝑑𝐴 = 𝑈𝑑𝑞 = 𝑈𝑖  𝑑𝑡 
шамасындағы жумысты ислейди. 𝑈 ды Ом нызамы бойынша 𝑅𝑖 менен алмастырып ҳәм 
интеграллап 𝑄 дың (34.2)-теңлик пенен сәйкес келетуғын электрлик күшлердиң жумысына 
арналған теңликти аламыз. Солай етип, өткизгишти қыздырыў майдан күшлериниң заряд 
тасыўшылардың үстинен исленген жумысының есабынан жүзеге келеди. 

Өткизгиштен бөлинип шығатуғын жыллылықты анықлайтуғын (34.1)-формуладан 
өткизгиштиң ҳәр қыйлы бөлимлеринен бөлинип шығатуғын жыллылық муғдарын 
тәрийиплейтуғын теңликке көшиўге болады. Өткизгиштен (33.4)-теңликти келтирип 
шығарған жағдайдағыдай цилиндр тәризли элементар көлемди бөлип алайық. Джоуль-
Ленц нызамы бойынша усындай элементар көлемде 𝑑𝑡 ўақыт ишинде мынадай жыллылық 
бөлинип шығады: 

𝑑𝑄 = 𝑅𝑖2𝑑𝑡 =
𝜌𝑑𝑙

𝑑𝑆
(𝑗𝑑𝑆)2𝑑𝑡 = 𝜌𝑗2𝑑𝑉𝑑𝑡. 

(34.3) 

Бул аңлатпада 𝑑𝑉 = 𝑑𝑆𝑑𝑙 - элементар көлеминиң шамасы болып табылады. 
 Бирлик көлем менен бирлик ўақытқа сәйкес келетуғын бөлинип шыққан жыллылық 

муғдары болған 𝑑𝑄 шамасын тоқтың салыстырмалы қуўаты ω деп атаймыз. (34.3)-
теңликтен мынаны жазамыз: 

𝜔 = 𝜌𝑗2. (34.4) 
𝐣, 𝐄, 𝜌 ҳәм 𝜎 шамаларының арасындағы қатнасларды тәрийиплейтуғын (33.4)-теңликти 

пайдаланып, жоқарыдағы теңликти мынадай көриниске келтириўге болады: 
𝜔 = 𝑗𝐸 = 𝜎𝐸2. (34.5) 

 (34.4)- ҳәм (34.5)-формулалары дифференциаллық көринистеги Джоуль-Ленц 
нызамын аңғартады. Усыларға сүйене отырып 𝑡 ўақытының ишинде барлық өткизгиште 
бөлинип шығатуғын жыллылық муғдарын алыў ушын 𝜔 ны қандай да бир 𝑡 ўақыт 
моментинде өткизгиштиң көлеми бойынша, буннан кейин алынған теңликти ўақыт 𝑡 
бойынша интеграллаў керек: 

𝑄 = ∫𝑑𝑡

𝑡

0

∫ 𝜌𝑗2𝑑𝑉.

𝑉

 

 

 
§ 35. Шынжырдың бир текли емес участкасы ушын  арналған 

Ом нызамы 
 
(33.1) түриндеги Ом нызамы шынжырдың бир текли участкасы ушын, яғный электр 

қозғаўшы күши тәсир етпейтуғын шынжырдың участкасы ушын орынлы. Бир текли емес 
шынжыр участкасына  арналған Ом нызамының аңлатпасын алыў ушын энергияның 
сақланыў нызамына сүйенемиз. Участканың ушларындағы потенциаллар айырмасы 𝜑1 −
𝜑2 болсын деп болжайық (57-сүўрет). Участкадағы тәсир ететуғын э.қ.күшин ℰ12 арқалы 
белгилейик. Белгили бир бағытты белгилеп алып (57-сүўретте стрелка менен көрсетилген 
бағыт) тоқ 𝐼 менен ℰ12 э.қ.күшин алгебралық шамалар сыпатында қараўға болады. Стрелка 
менен бағытлас тоқты оң деп, ал оған қарама-қарсы бағыттағы тоқты терис деп 
есаплаймыз. Усыған сәйкес стрелканың бағыты менен бағытлас болған тәсир ететуғын 
э.қ.күшти оң деп (бул оң зарядларды усы бағытта қозғалысқа келтиретуғын тәреплик 
күшлер оң жумыс ислейди деген сөз), ал қарама-қарсы бағытта тәсир ететуғын э.қ.күшти 
терис деп есаплайық.  
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57-сүўрет. 

 
Егер шынжырдың участкасын қурайтуғын өткизгишлер қозғалмайтуғын болса, онда тоқ 

өтиўиниң нәтийжеси тек өткизгишти қыздырыў ғана болады. Сонлықтан зарядты тасыўшы 
барлық күшлердиң (электростатикалық ҳәм тәреплик күшлердиң) ислеген жумысы 
бөлинип шыққан жыллылықға тең болады. 𝑑𝑡 ўақыт ишинде өткизгиш арқалы 𝑑𝑞 = 𝐼𝑑𝑡 
шамасындағы заряд өтеди. (32.4)-теңликке сәйкес усы зарядты тасыў ушын жумсалған 
жумыстың шамасы мынаған тең:  

𝑑𝐴 = ℰ12𝑑𝑞 + (𝜑1 − 𝜑2)𝑑𝑞.  
𝑑𝑡 ўақыты ишинде бөлинип шыққан жыллылық; 

𝑑𝑄 = 𝐼2𝑅𝑑𝑡 = 𝐼𝑅(𝐼𝑑𝑡) = 𝐼𝑅𝑑𝑞.  
Усы еки аңлатпаны бир бири менен теңлестирип ҳәм 𝑑𝑞 шамасына қысқартып, мына 

аңлатпаны аламыз: 
𝐼𝑅 = (𝜑1 − 𝜑2) + ℰ12. (35.1) 

Буннан 

𝐼 =
𝜑1 − 𝜑2 + ℰ12

𝑅
 

(35.2) 

 формуласы келип шығады.  
(35.1)- ҳәм (35.2)-формулалар шынжырдың бир текли емес участкасы ушын  арналған 

Ом нызамын тәрийиплейди. ℰ12 = 0 болған жағдайда (35.2)-формула бир текли майданға 
арналған Ом нызамы ушын жазылған (33.1)-теңликке айланады. (35.1)-теңликте 𝜑1 = 𝜑2 
деп болжап, туйық шынжыр ушын Ом нызамын аламыз: 

𝐼 =
ℰ

𝑅
. 

(35.3) 

Бул теңликте ℰ арқалы шынжырдағы э.қ.күш, ал 𝑅 арқалы барлық шынжырдағы 
қарсылықлардың қосындысы белгиленген. 

 

 
58-сүўрет. 

 
Сыртқы күшлер бар болғанда Ом нызамының дифференциаллық көриниси былайынша 

жазылады: 
𝑗 = 𝜎(𝐄 + 𝐄∗). (24.4) 

 (35.2)-формуланың қолланылыўына мысал келтиремиз. Шынжырдың участкасының 
ушларындағы потенциаллар 𝜑1 = 20 в ҳәм 𝜑2 = 15 в болсын деп болжайық (58-сүўрет). 
Участка ℰ12 = −10 в шамасындағы э.қ.күшке ийе (бул жерде терис белги э.қ.күштиң 2 → 1 
бағытында екенлигин көрсетеди). Э.қ.күши дерегиниң қарсылығы 1 ом, участканың қалған 
бөлимлериндеги қарсылық 4 ом болсын. Демек шынжырдағы толық қарсылық 𝑅 = 5 ом. 
Берилген мәнислерди (35.2)-теңликке қоямыз 

𝐼 =
20 − 15 − 10

5
= −1𝑎. 

 

Тоқтың мәниси терис болып шықты. Бул тоқ 2 → 1 бағытында ағады деген сөз. 
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§ 36. Шынжырдың тармақланыўы. Кирхгоф нызамы 

 
Егер Кирхгоф қағыйдаларынан пайдалансақ, онда тармақланған шынжырларди 

есаплаў әдеўир жеңилленеди. Кирхгоф қағыйдаларының саны екеў. Олардың бириншиси 
шынжырдың түйинине арналған. Түйин деп еки ямаса оннан да көп өткизгишлердиң 
жайналатуғын ноқатқа айтамыз (59-сүўрет). Түйинге қарай ағатуғын тоқты бир белгиге ийе 
(плюс ямаса минус), ал түйиннен шығатуғын тоқты басқа белгиге ийе (минус ямаса плюс) 
деп есаплаймыз. Кирхгофтың биринши  қағыйдасы  бойынша түйинде қосылатуғын 
тоқлардың күшлериниң алгебралық қосындысы нолге тең: 

∑𝐼𝜅 = 0 (36.1) 

Бул қағыйданың дурыс екенлигине мынадай таллаўдан исениўге болады. Егер 
түйиндеги тоқлардың алгебралық қосындысы нолден өзгеше болса, онда түйинде 
зарядлар көбейип ямаса азайып кеткен болар еди ҳәм бул өз гезегинде түйиндеги 
потенциалдың ҳәм шынжырдағы тоқтың өзгериўине алып келген болар еди. Солай етип, 
шынжырдағы тоқтың турақлы болыў ушын (36.1)-теңликтиң шәртиниң орынланыўы керек 
екен. 

(36.1)-теңликти шынжырдағы 𝑁 түйинниң ҳәр бир ушын жазыўға болады. Бирақ 
алынған теңлемелердиң тек 𝑁 − 1 данасы ғана бир биринен ғәрезсиз болады, ал 𝑁-
теңлеме олардың салдары болып табылады. 

 
 

 

 
59-сүўрет. 60-сүўрет. 

 
Ойымызда тармақланған шынжырда ықтыярлы түрде бир туйық контурды бөлип 

алайық (60-сүўреттеги 1 - 2 - 3 - 4- -1 контурды қараңыз). Контур бойынша айланып өтиўдиң 
(мысалы, сүўретте көрсетилгендей саат стрелкасының бағытында) бағытын белгилеп 
аламыз ҳәм контурдың ҳәр бир тармақланбаған участкасында Ом нызамын пайдаланамыз, 
яғный 

𝐼1𝑅1 = 𝜑1 − 𝜑2 + ℰ1,  
𝐼2𝑅2 = 𝜑2 − 𝜑3 + ℰ2, 
𝐼3𝑅3 = 𝜑3 − 𝜑4 + ℰ3, 
𝐼4𝑅4 = 𝜑4 − 𝜑1 + ℰ4. 

 

Усы теңликлерди қосқанда олардағы потенциаллар қысқарады ҳәм нәтийжеде 
мынадай теңлемени аламыз: 

∑𝐼𝜅𝑅𝜅 =∑𝐸𝜅 , 
(36.2) 

Бул теңлеме К и р х г о ф т ы ң екинши қағыйдасын береди. 
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(36.2)-теңлемени берилген тармақланған шынжырдан ойымызда бөлип алынған 

барлық туйық контурлары ушын жазыў мүмкин, Бирақ басқа контурларды бир бири менен 
бетлестириў арқалы алыўға болмайтуғын контур үшын ғана ғәрезсиз теңлемелерди дүзиўге 
болады. Мысалы, 61-сүўретте кеселген шынжыр ушын үш теңлемени дүзиўге болады. 

1) биринши контур ушын 1 - 2 - 3 - 6 -1, 
2) екинши контур ушын 3 - 4 - 5 - 6 - 3, 
3) ушинши контур ушын 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 1. 
Соңғы контур дәслепки еки контурды бетлестириў арқалы алынады. Демек, бул 

жағдайда дүзилген теңлеме ғәрезсиз болмайды. Ғәрезсиз теңлемелердиң қатарына үш 
теңлемениң екеўин алсақ болады. Қирхгофтың екинши қағыйдасының теңлемесин 
дүзгенде тоқ пенен э.қ.күшине тоқтың айланып өтиўиндеги таңлап алынған бағыт пенен 
сәйкес келетуғын белгини сайлап аламыз. Мысалы, 61-сүўреттеги 𝐼1 тоқты терис таңбалы 
деп есаплаўымыз керек. Себеби ол тоқтың өтиўи ушын таңлап алынған бағытқа қарама-
қарсы ағады. Сол сыяқлы ℰ1 э.қ.күшиниң де белгиси "—", себеби ол да тоқтың ағыў 
бағытына қарама-қарсы бағытта тәсир етеди. 
 

 
61-сүўрет. 

 
Ҳәр бир контурдағы тоқтың айланып өтиў бағытын қәлеўимизше сайлап алыўға болады 

ҳәм ол басқа контурдағы таңлап алынған бағыттан ғәрезсиз болады. Бул жағдайда бир тоқ 
ямаса бир э.қ.күштиң ҳәр қыйлы  теңлемелерге ҳәр қыйлы белгилер менен қатнасыўы 
мүмкин (мысалы, 61-сүўретте контурларда көрсетилген айланыў бағыты менен өткен 𝐼2 тоқ 
усындай). Бирақ, буның ҳеш қандай әҳмийети жоқ. Себеби, айланып өтиў бағытының 
өзгериўи (36.2)-теңлемедеги барлық белгилердиң кери бағытқа өзгериўине алып келеди. 

Теңликти дүзе отырып, шынжырдың тармақланған участкасының қәлеген көлденең 
кесе-кесиминен бирдей тоқтың өтетуғынлығын есте тутқан дурыс. Мысалы (6 − ℰ2) 
участкада өтетуғын тоқтың шамасы (ℰ2 − 3) участкасы арқалы өткен 𝐼2 тоқ пенен бирдей 
(61-сүўрет). 

Кирхгофтың биринши ҳәм екинши қағыйдаларына сәйкес, дүзилген ғәрезсиз 
теңлемелердиң саны тармақланған шынжырдардан өтетуғын ҳәр қыйлы тоқлардың 
санына тең болады екен. Сонлықтан, егер э.қ.күш ҳәм барлық тармақланбаған 
участкалардың қарсылықлары берилсе, онда барлық тоқларды есаплаўға болады. Басқа 
түрдеги есапты да шешиўге болады. Мысалы, берилген қарсылықлардың мәнислериндеги 
керекли тоқларды алыў ушын шынжырдың ҳәр бир участкасына орналастырылатуғын 
э.қ.күштиң мәнисин табыўға болады. 
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Ең ақырында, 61-сүўретте көрсетилген тармақланған шынжырды есаплаўға 

байланыслы болған мысалды қарайық. 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, ℰ1 ҳәм ℰ3 шамалары берилген. 𝐼2 = 1 𝑎 
болған жағдайдағы ℰ2 ни ҳәм усы ўақытта пайда болатуғын 𝐼1 менен 𝐼3 тоқларын табыў 
керек. 

Шынжырда еки түйин бар (3 ҳәм 6 ноқатлары). Стрелка менен көрсетилген тоқтың 
бағытлары ушын (36.1)-теңлеме мына түрде жазылады: 

3 түйини ушын − 𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0,
6 түйинм ушын 𝐼1 − 𝐼2 + 𝐼3 = 0.

} 
(36.3) 

Бул теңлемелер бир биринен ғәрезсиз - усы теңлемелердиң биреўиниң белгилерин 
өзгертсек, онда екиншисин алыўға болады. Буннан былай олардың бириншисин 
пайдаланамыз. Енди 1-2-3-6-1 ҳәм 3-4-5-6-3 контурлары ушын (36.2)-теңлемени дүземиз. 
Еки жағдайда да айланып өтиў бағыты саат тилиниң қозғалыў бағыты бойынша алынады29. 

−𝐼1𝑅1 − 𝐼2𝑅2 = −ℰ1 − ℰ2, 
𝐼3𝑅3 − 𝐼2𝑅2 = ℰ3 + ℰ2. 

(36.4) 

Берилген шамаларды (36.3)-ҳәм (36.4)-теңлемелерге қойып, оларды төмендегидей 
көринисте жазамыз: 

−1
1⁄ − 1 3⁄ + 0 · ℰ2 = −1, 

−2 · 𝐼2 − 0 · 𝐼3 + 1 · ℰ2 = −4, 
0 · 𝐼1 + 3 · 𝐼3 − 1 · ℰ2 = 1. 

Солай етип, биз 𝐼1, 𝐼3 ҳәм ℰ2 үш белгислерине ийе болған үш теңлемеден қуралған 
системаға келдик. Усы системаны шешип, мынаны аламыз: 

ℰ2 =

|
−1 −1 −1
−2 0 −4
0 3 1

|

|
−1 −1 0
−2 0 1
0 3 −1

|

=
−8

5
= −1,6 в. 

Усы усылдың жәрдеминде 𝐼1 = 1,2 𝑎 ҳәм 𝐼3 = −0,2𝑎 екенлигин табыўға болады. 
Биз ℰ2 ушын терис мәнисти алдық. Бул ℰ шамасының бағыты ушын 61-сүўретте 

көрсетилген бағытқа пенен қарама-қарсы бағытты алыўдың керек екенлигин көрсетеди. 
Сондай-ақ 𝐼3 тоғы сүўретте көрсетилгендей 3-4 бағыты менен емес, ал оған қарама қарсы 
бағытта ағады. 

 
§ 37. Тоқ дерегиниң пайдалы тәсир коэффициенти 

 
Электр шынжыры, әдетте, тоқтың дерегинен, тоқты өткизетуғын сымлардан ҳәм тоқты 

тутыныўшылардан ямаса жүклерден (нагрузкалардан) турады. Усы элементлердиң ҳәр 
қайсысының қарсылықлары болады. Тоқты өткизетуғын сымлардың қарсылықлары жүдә 
аз болады. Сонлықтан биз оларды есапқа алмаймыз. (35.3)-формула бойынша 
шынжырдағы тоқтың шамасы мынаған тең: 

𝐼 =
ℰ

𝑅0 + 𝑅
. 

(37.1) 

Бул аңлатпада 𝑅0 арқалы тоқ дерегиниң қарсылығы, ал 𝑅 арқалы жүктиң қарсылығы 
белгиленген. 

Жүктеги кернеў (э.қ.күштиң қысқышларындағы кернеўге сәйкес келетуғын)  

𝑈 = 𝐼𝑅 = ℰ
𝑅

𝑅0 + 𝑅
. 

 

 
29 Оқыўшыға 1-2-3-4-5-6-1 контуры ушын теңлемени дүзиўди ҳәм алынған теңлемениң (36.4)-

теңлемениң нәтийжеси екенлигин тексерип көриўди усынамыз. 
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ℰ ниң мәнисинен киши болады. 𝑅 = ∞ (яғный шынжыр туйықланбаған жағдайда) 

теңлиги орынланғанда 𝑈 дың мәниси ℰ ниң мәнисине тең болады. Солай етип, 
туйықланбаған тоқ дерегиниң қысқышларындағы кернеўдиң шамасы оның э.қ.күшине тең 
болады. 

Туйық шынжыр ушын (32.4)-теңликти қолланып, шынжырдың бойы менен 𝑑𝑞 зарядты 
алып жүриў ушын исленген жумысты табамыз: 

𝑑𝐴 = ℰ𝑑𝑞.  
𝑑𝐴 жумыстың шамасын сол жумысты ислеў ушын кеткен 𝑑𝑡 ўақытқа бөлип, э.қ.күшиниң 

өндиретуғын қуўатын алыўға болады: 

Солай етип, тоқ дерегиниң өндирген қуўаты мынаған тең екен: 
𝑃 = ℰ𝐼. (37.2) 

Усы формулаға (37.1)-аңлатпадағы тоқтың мәнисин қойып, барлық щынжырдан 
бөлинип шығатуғын толық қуўатты аламыз: 

𝑃 =
ℰ2

𝑅0 + 𝑅
. 

(37.3) 

Жүкте усы қуўаттың тек бир бөлеги ғана бөлинип шығады: 

𝑃ж = 𝑅𝐼2 =
ℰ2

(𝑅0 + 𝑅)2
𝑅 =

ℰ2

𝑅0 + 𝑅
·

𝑅

𝑅0 + 𝑅
. 

(37.4) 

Биз қуўаттың усы бөлимин пайдалы қуўат деп атаймыз. Қалған қуўат тоқтың дерегинде 
ҳәм тоқ өтетуғын сымларда жоғалады. Бул пайдасыз қуўат болып табылады. 

Пайдалы қуўаттың өндирилетуғын барлық қуўатқа қатнасы тоқ дерегиниң пайдалы 
тәсир коэффициентин (п. т. к.) анықлайды: 

𝜂 =
𝑃ж
𝑃
=

𝑅

𝑅0 + 𝑅
. 

(37.5) 

Бул теңликтен 𝑅0 тоқ дерегиниң қарсылығы жүктиң қарсылығы 𝑅 ге салыстырғанда 
қаншама үлкен болса, онда п.т.коэффициентиниң шамасы да соншама үлкен 
болатуғынлығын көриўге болады. Сонлықтан тоқ дерегиниң қарсылығын мүмкиншилиги 
болғанынша киши етиўге тырысады. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

62-сүўрет. 

Берилген тоқ дерегиниң өндиретуғын қуўаты жүктиң қарсылығы 𝑅 ге байланыслы 
болады. Қысқаша туйықланыў ўақтында ол өзиниң максимум мәнисине жетеди (𝑅 = 0). 

𝑃 =
𝑑𝐴

𝑑𝑡
= ℰ

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= ℰ𝐼. 
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Бирақ бул жағдайда барлық қуўат тоқ дерегиниң өзинде ғана бөлинип шығады ҳәм 
сонлықтан бул пүткиллей пайдасыз жағдай болып табылады. 𝑅 диң өсиўи менен толық 
қуўат кемейеди ҳәм 𝑅 → ∞ шегинде қуўат нолге умтылады. 

𝑅 менен 𝑅0 диң арасындағы байланыслы табайық. Бул жағдайда берилген тоқ 
дерегинен алынған қуўат әдеўир көп болады. Оның ушын (37.4)-формуладағы 𝑃ж шамасын 
𝑅 бойынша дифференциаллап, туўындыны нолге теңеймиз: 

𝑑𝑃ж
𝑑𝑅

= ℰ2
𝑅0 − 𝑅

(𝑅0 + 𝑅)2
= 0. 

 

Буннан 𝑅 = 𝑅0 болғанда 𝑃ж шамасының максимум мәнисине жететуғынлығын көремиз 
(басқа шешим: 𝑅 = ∞ теңлиги 𝑃ж ның минимумына сәйкес келеди). Демек, берилген 
э.қ.күштен ең үлкен пайдалы қуўатты алыў ушын жүктиң қарсылығын тоқ дерегиниң 
қарсылығына тең етип алыў керек. Бул жағдайда (37.5)-теңлик бойынша 
п.т.коэффициенттиң мәниси 0,5 ке тең. 

62-сүўретте 𝑃, 𝑃ж ҳәм 𝜂 шамаларының 𝑅 𝑅0⁄  қатнасынан ғәрезлигиниң иймекликлери 
көрсетилген.  
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VI БАП 
 

ВАКУУМДАҒЫ МАГНИТ МАЙДАНЫ 
 

§ 38. Тоқлардың өз-ара тәсири 
 

Электр тоқлары бир бири менен тәсирлеседи. Мысалы, тоқ өтип турған еки параллель 
туўры өткизгишлер (оларды туўры тоқлар деп атаймыз) олардағы тоқлардың бағытлары 
бирдей болған жағдайда бир бирине тартылады. Егер тоқлардың бағыты қарама-қарсы 
болса, онда өткизгишлер ийтериседи. Тәжирийбелерде ҳәр бир параллель 
өткизгишлердиң бир бирлик узынлығына сәйкес келетуғын өз-ара тәсир етисиў күшиниң 
шамасы 𝑖1 ҳәм 𝑖2 тоқлардың шамаларына пропорционал ҳәм олардың ара қашықлығына 
болған 𝑏 ға кери пропорционал болатуғынлығы айқын көринеди: 

𝑓1 = 𝑘
2𝑖1𝑖2
𝑏
. 

(38.1) 

Мәниси кейинирек белгили болатуғын таллаўлар бойынша биз пропорционаллық 
коэффициентти 2𝑘 арқалы белгиледик. 

Тоқлардың өз-ара тәсирлесиў нызамы 1820-жылы Ампер тәрепинен ашылды. Усы 
нызамның қәлеген формадағы өткизгишлерге қолланыланыў мүмкин болған улыўмалық 
аңлатпасы менен биз 46-параграфта танысамыз. 

(38.1)-нызамының тийкарына СИ системасы менен абсолют электромагнитлик 
системасындағы (СГСМ-системада) тоқтың бирлиги жатқызылады. СИ системасындағы тоқ 
күшиниң бирлиги болған ампер ушын вакуумде бир биринен 1 м қашықлықта жайласқан 
көлденең кесими есапқа алмастай дәрежеде киши мәниске ийе жиңишке шексиз узын 
параллель еки өткизгиш арқалы тоқ өткенде, олардың арасындағы ҳәр бир метр узынлықта 
2·10-7 ньютонға тең болған тәсирлесиў күшин пайда ететуғын турақлы тоқтың күши қабыл 
етилген. 

Қулон күши 1 𝑎 шамасына тең турақлы тоқ өтип турған өткизгиштиң көлденең кесими 
арқалы ҳәр бир 1 сек ишинде ағып өткен зарядтың шамасы сыпатында анықланады. Усыған 
сәйкес кулонды ампер-секунд (𝑎 · сек) деп те атайды. 

(38.1)-формуланы рационаллық түрде былайынша жазыўға болады: 

𝑓1 =
𝜇0
4𝜋

·
2𝑖1𝑖2
𝑏
. 

(38.2) 

Бул аңлатпада 𝜇0 арқалы  магнит турақлысы деп аталатуғын турақлы шама белгиленген 
[(4.1)-формула менен салыстырыңыз]. Ампердиң анықламасы бойынша 𝑖1 = 𝑖2 = 1 𝑎 ҳәм 
𝑏 = 1 м болғанда 𝑓1 күшиниң шамасының 2 · 10−7 н/м ге тең екенлигин пайдаланып, 𝜇0 
турақлысының диң сан мәнисин табыўға болады. Усы мәнислерди (38.2)-теңлигине қойсақ, 
мыналарды аламыз: 

2 · 10−7 =
𝜇0
4𝜋

·
2 · 𝐼 · 1

𝐼
. 

 

Буннан 
𝜇0 = 4𝜋 · 10−7 гн м⁄ . (38.3) 
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шамасын аламыз30. 
 

Ток күшиниң өлшем бирлигин таңлап алыў арқалы (38.1)-формуладағы 𝑘 
коэффициентиниң мәнисин 1 ге теңлестириўге болады. Тоқ күшиниң абсолют 
электромагинтлик бирлиги (ток күшиниң СГСМ-бирлиги) усындай жол менен таңлап 
алынады. Бул тоқ шексиз узынлыққа ийе жиңишке ҳәм бир биринен 1 см қашықлықта 
жайласқан туўры сымның ҳәр бир 1 см узынлығында 2 дин күш пенен тәсир етисиўди пайда 
ететуғын тоқтың күши сыпатында анықланады. 

СГСЭ системасында 𝑘 мәниси бирге тең емес өлшем бирлигине ийе шама болып 
табылады. (38.1)-формулаға сәйкес 𝑘 ның өлшем бирлиги мына теңлик пенен анықланады: 

[𝑘] =
[𝑓1][𝑏]

[𝑖]2
=
[𝑓]

[𝑖]2
. 

(38.4) 

Биз 𝑓1 шамасының бирлигиниң узынлықтың бирлигине бөлинген күштиң бирлигине 
ийе екенлигин есапқа алдық. Сонлықтан 𝑓1𝑏 көбеймесиниң өлшем бирлиги күштиң өлшем 
бирлигиндей. (3.1)- менен (31.5)-формула бойынша 

[𝑓] =
[𝑞]2

[𝐿]2
;  [𝑖] =

[𝑞]

𝑇
. 

 

Усы бул мәнислерди (38.4)-теңликке қойып 

[𝑘] =
𝑇2

𝐿2
 

 

теңлигиниң орынлы екенлигин табамыз. 
Солай етип, СГСЭ-системасында 𝑘 шамасы мынадай түрде қараўға болады: 

[𝑘] =
1

𝑐2
. 

(38.5) 

Бул теңликтеги 𝑐 өлшем бирлиги тезликтиң өлшем бирлигиндей шама болып 
табылады. Оны электродинамикалық  турақлы  деп атайды. Оның сан мәнисин табыў 
ушын тәжирийбелерде анықланған кулон менен СГСЭ заряд бирликлериниң арасындағы 
(3.2)-қатнасын пайдаланамыз. 2 · 10−7 н/м шамасына тең күш 2 · 10−4 дин/см ге 
эквивалент. (38.1)-формула бойынша тоқлар 𝑏 = 100 см қашықлықта 3 · 109 СГСЭ-бирлиги 
шамасындағы (яғный 1 𝑎) үш пенен тәсир етиседи. Демек, 

2 · 10−4 =
1

с2
·
2 · 3 · 109 · 3 · 109

100
 

теңлигине ийе боламыз ҳәм оннан 
𝑐 = 3 · 1010 см сек⁄ . (38.6) 

шамасын аламыз. 
Электродинамикалық турақлының мәниси бослықтағы жақтылықтың тезлигиниң 

мәнисине дәл сәйкес келеди екен. Максвелдиң теориясынан тезлиги бослықтағы тезлиги 
электродинамикалық турақлы болған 𝑐 ға тең электромагнит толқынлардың бар екенлиги 
келип шығады. 𝑐 шамасының бослықтағы жақтылықтың тезлиги менен дәл келиўи 
Максвелдиң жақтылықты электромагнит толқын деп болжаўына тийкар болды. 

(38.1)-формуладағы 𝑘 ның мәниси СГСМ-системасында 1 ге, ал СГСЭ-системасында 
1

𝑐2
=

1

(3 · 1010)2
сек2

см2
 

шамасына тең. Буннан СГСМ-бирлигиндеги бир бирлик тоқ күшиниң 3 · 1010 СГСЭ-
шамасындағы тоқ күши менен эквивалент екенлиги келип шығады:  

Ток күшиниң 1 СГСМ-бирлиги = тоқ күшиниң 3 · 1010 СГСЭ-бирлиги = 10 𝑎. (38.7) 

 
30 Бир метрдеги генри (59-параграфты қараңыз). 
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Солай етип, 𝑖СГСМ =
1

с
𝑖СГСЭ. Усыған сәйкес 𝑞СГСМ =

1

𝑐
𝑞СГСЭ. Cонлықтан, Гаусслық 

системада магнитлик шамалар менен бир қатарда тоқ күшин ямаса зарядты өзиниң ишине 
алатуғын барлық формулалардағы ҳәр бир 𝑖 менен 𝑞 шамаларына бир бирден 1/𝑐 
көбейткиши киреди. Бул көбейткиш СГСЭ-бирлигинде аңлатылған шамалардың (𝑖 ямаса 𝑞) 
мәнислерин CГСМ-бирлигинде аңлатылған мәниске айландырады (СГСМ-бирликлери 
системасы барлық формулаларда пропорционаллық коэффициент 1 ге тең болатуғындай 
етип дүзилген). 

§ 39. Магнит майданы 
 
Тоқлардың өз-ара тәсирлесиўи магнит  майданы  деп аталатуғын майдан арқалы 

жүзеге келеди. Усындай атаманың пайда болыўы 1820-жылы Эрстедтиң тоқтың пайда 
еткен майданының магнит стрелкасына бағдарлаўшы тәсир ететуғынлығын бақлаўы менен 
байланыслы. 

Соның менен бирге, қозғалыстағы зарядлар (тоқлар), өзлерин қоршаған кеңисликтиң 
қәсийетлерин өзгертеди - қоршаған кеңисликте магнит майданын пайда етеди. Бул 
майданның бар екенлигин ондағы қозғалыўшы зарядларға (тоқларға) күштиң тәсир етиўи 
бойынша бақланады. 

Бизиң электр майданын изертлеў ушын сынап көрилетуғын ноқатлық зарядты 
пайдаланғанымызған уқсас, магнит майданының қәсийетлерин изертлеў ушын өлшемлери 
жүдә киши болған туйық контурдағы циркуляцияланатуғын тоқты сынап көрилетуғын тоқ 
сыпатында аламыз. Кеңисликтеги контурдың бағытын тоқтың винттиң оңға айланыў 
бағыты менен байланыслы болған контурға түсирилген нормалдың бағыты менен 
сыпатлаўға болады (63-сүўрет). Бундай нормалдың бағытын биз оң деп атаймыз. 

 

 

 
 

63-сүўрет. 

 
Сынап көрилетуғын контурды магнит майданына алып келсек, майдан оны белгили бир 

бағытта оң нормалдың бағытында бурып, оған бағытлаўшы тәсир ететуғынын аңғарамыз. 
Усы бағытты берилген ноқаттағы майданның бағыты сыпатында алайық. Егер контурды 
майдан менен нормалдың бағытлары сәйкес келмейтуғындей етип буратуғын болсақ, онда 
контурды бурынғы тең салмақлық аўҳалына келтириўге тырысатуғын айландырыўшы 
момент пайда болады. Айландырыўшы моментиниң шамасы нормаль менен майданның 

бағытының арасындағы α мүйешке байланыслы болады. 𝛼 =
𝜋

2
 теңлиги орынланғанда (𝛼 =

0 болғанда момент нолге тең) моменттиң шамасы ең үлкен 𝑀𝑚𝑎𝑥  мәнисине жетеди.  
Моментиң шамасы контурдың қәсийетлерине де, сол ноқаттағы майданның 

қәсийетлерине де байланыслы. Бир ноқатқа сынап көрилетуғын ҳәр қыйлы контурларды 
алып келип, 𝑀𝑚𝑎𝑥  шамасының контурдың 𝑆 майданына ҳәм ондағы 𝐼 тоқ күшине 
пропорционал екенлигин, ал контурдың формасынан ғәрезсиз екенлигин аңғарамыз. 
Солай етип, магнит майданының тоғы бар тегис контурға тәсири мынаған тең: 

𝑝𝑚 = 𝐼𝑆. (39.1) 
Бул шаманы контурдың магнит моменти деп атайды (тап усы сыяқлы электр 

майданындағы диполге тәсир ететуғын айланыў моменти диполдиң электр моментине 
пропорционал, яғный 𝑝 = 𝑞𝑙). 
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Гаусс системасында магнит моментиниң СГСМ-бирликлеринде, ал тоқ күшиниң шамасы СГСЭ-

бирликлеринде өлшениўи керек. Сонлықтан Гаусс системасында 𝑝𝑚 шамасы ушын жазылған 
теңликке 1 𝑐⁄  көбейтиўшиси енгизилген: 

𝑝𝑚 =
1

𝑐
𝐼𝑆. 

(24.4) 

 
Контур 𝐼 тоқ күши менен 𝑆 майданнан басқа кеңисликтеги бағыты бойынша да 

тәрийипленеди. Сонлықтан магнит моментин оң нормаль менен бағытлас болған вектор 
сыпатында қараўға болады:  

𝐩𝑚 = 𝑝𝑚𝐧. 
(𝐧 арқалы бирлик вектор белгиленген). 

𝑝𝑚 ниң шамасы бойынша айрылатуғын сынап көрилетуғын контурларға майданның 
берилген ноқатында шамасы бойынша ҳәр қыйлы болған 𝑀𝑚𝑎𝑥  айландырыў моментлери 
тәсир етеди. Бирақ, 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑝

𝑚
⁄  қатнасы барлық контурлар ушын бирдей ҳәм оны майданның 

санлық характеристикасы сыпатында қабыллаўға болады. Усы қатнасқа пропорционал 
болған 𝐵 физикалық шамасын магнит индукциясы деп атаймыз: 

 𝐵~
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑝ж
. (39.3) 

Магнит индукциясы векторлық шама болып, оның бағыты сынап көрилетуғын контурға 
(биз оны майданның бағыты деп атадық) түсирилген оң нормалдың тең салмақлық бағыты 
менен анықланады. (39.3)-формула 𝐵 векторының модулин анықлайды. 

𝐁 векторының майданын көргизбели түрде магнит индукциясының сызықлары арқалы 
сүўретлеўге болады. Бундай сызықларды қурыў ушын 𝐄 векторының сызықларын қурыўда 
пайдаланылған қағыйдына қолланыў керек (7-параграфты қараңыз). 

Усы айтылғаннан электр майданының зарядқа тәсир ететуғын күшти сыпатлайтуғын 
электр майданының 𝐄 кернеўлиги сыяқлы  𝐁 шамасы магнит майданы тәрепинен тоққа 
тәсир ететуғын күшти сыпатлайды. 

 
§ 40. Био-Савар нызамы. Қозғалыўшы зарядтың майданы 

 
1820-жылы Био ҳәм Савар формасы ҳәр қыйлы болған тоқлардың магнитлик майданын 

изертледи. Олар барлық жағдайларда да магнит индукциясының магнит майданын пайда 
ететуғын тоқтың күшине пропорционал ҳәм 𝐁 шамасы анықланылып атырған ноқатқа 
шекемги қашықлыққа азы-кем қурамалы байланыслы болатуғынлығын тапты. Био ҳәм 
Савардың эксперименталлық мағлыўматларын таллай отырып, Лаплас қәлеген тоқтың 
магнит майданын тоқлардың ҳәр бир элементар участкаларда пайда еткен 
майданларының векторлық қосындысы (суперпозициясы) сыпатында есаплаўға 
болатуғынлығын анықлады. Узынлығы 𝑑𝑙 болған тоқ элементиниң пайда ететуғын 
майданның магнит индукциясы ушын Лаплас мына формуланы алды31: 

𝑑𝐁 = 𝑘′
𝑖[𝑑𝐥 · 𝐫]

𝑟3
. 

(40.1) 

Бул формуладағы 𝑘′ пропорционаллық коэффициент, оның мәниси өлшем 
бирликлерин таңлап алыўға байланыслы, 𝑖 ток күши, 𝑑𝐥 векторының бағыты элементар 
участка арқалы өтип атырған тоқтың бағытына сәйкес келеди (64-сүўрет), 𝐫 арқалы тоқ 
элементи менен 𝑑𝐁 шамасы анықланып атырған ноқатын қосыатуғын вектор, ал 𝑟 арқалы 
усы вектордың модули белгиленген. 

 
31 Бул бапта тек ваккумдағы магнит майданының қаралатуғынлығын ескертемиз. 
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(40.1)-қатнасты Б и о-С а в а р-Л а п л а с  н ы з а м ы ямаса қысқаша Био-Савар нызамы 

деп атайды.  
𝑑𝐁 векторы 𝑑𝐥 ҳәм майдан есапланып атырған ноқат арқалы өтетуғын бетке 

перпендикуляр бағытланған: соның менен бир қатарда 𝑑𝐥 диң әтирапындағы 𝑑𝐁 
бағытындағы айланыў 𝑑𝐥 менен оң бурғы қағыйдасы менен байланыслы (64-сүўрет). 𝑑𝐁 
ның модули ушын мынадай теңликти жазыўға болады: 

𝑑𝐵 = 𝑘′
𝑖𝑑𝑙 sin 𝛼

𝑟2
. 

(40.2) 

Бул аңлатпада α арқалы 𝑑𝐥 менен 𝐫 векторларының арасындағы мүйеш белгиленген. 
Био-Савар нызамы рационализацияланған формада былайынша жазылады: 

𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

·
𝑖𝑑𝑙 sin 𝛼

𝑟2
. 

(40.3) 

Демек,  бул жағдайда 𝑘′ =
𝜇0

4𝜋
 теңлиги орынлы болады. СИ системасындағы магнит 

индукциясының бирлиги т е с л а (тл) деп аталады. 
 
СГСЭ ҳәм СГСМ системаларында 𝐵 ның өлшем бирлиги Био-Савар нызамының 

формуласындағы 𝑘′ коэффициенти 1 ге тең болатуғындай етип таңлап алынады. Демек, бул 
системалардағы 𝐵 ның бирликлериниң арасындағы қатнастың тоқ күшиниң бирликлериниң 
арасындағы қатнастай болады. 

𝐵 ның 1 СГСМ-системасындағы бирлиги =  
= 𝐵 ның СГСЭ системасындағы 3 · 1010 бирлигине. 

(40.4) 

Магнит индукцияның СГСМ-бирлиги арнаўлы түрде гаусс (гс) деп аталады.  
Гаусс барлық электрлик шамалар (заряд, тоқ күши ҳәм т. б.) СГСЭ-бирликлер системасының 

бирликлери менен, ал магнитлик шамалар (магнит моменти, магнит индукциясы ҳәм т. б.) СГСМ 
системасының бирликлери менен өлшенетуғын бирликлердиң абсолют системасын усынды. Гаусс 
системасында Био-Савар нызамын мынадай көринисте жазыўға болады: 

𝑑𝐵 =
1

𝑐
·
𝑖𝑑𝑙 sin𝛼

𝑟2
, 

(40.5) 

(1/𝑐 көбейтиўшиси ҳаққында алдыңғы параграфты қараңыз) 

 
 
 
 

64-сүўрет. 

 
 
Биз электр тоғының зарядлардың тәртиплескен қозғалысы екенлигин билемиз. Солай 

етип, қозғалыстағы зарядлар магнит майданын пайда етеди екен. (40.1)-майданы 𝑑𝑙 тоқ 
элементиндеги зарядлардың қозғалысының себебинен пайда болады. Қозғалатуғын бир 
зарядтың пайда еткен майданының магнит индукциясын табыў ушын тоқ күшин тоқтың 
тығызлығы 𝑗 ды өткизгиштиң 𝑆 көлденең кесими менен көбейтиў арқалы (40.1)-теңлемени 
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түрлендиремиз. Тоқтың тығызлығы болған 𝐣 векторы менен 𝑑𝐥 векторының бағытлары 
бирдей. Сонлықтан мынадай аңлатпаны жазыўға болады: 

𝑖𝑑𝐥 = 𝑆𝐣𝑑𝑙. (40.6) 
 Егер өткизгиштеги заряд тасыўшылардың барлығы бирдей ҳәм олар 𝑒′ зарядына ийе 

болса (𝑒′ алгебралық шама болып табылады), онда тоқтың тығызлығы векторын мынадай 
көринисте жазыўға болады [(31.4)-аңлатпаға қараңыз]: 

𝐣 = 𝑒′𝑛𝐮. (40.7) 
Бул аңлатпадағы 𝑛 бир бирлик көлемдеги заряд тасыўшылардың саны, 𝐮 олардың 

тәртиплескен қозғалысының орташа тезлиги. Тоқ тасыўшылар оң белгиге ийе болса j менен 
𝐮 лардың бағытлары бирдей болады. Тоқты тасыўшылардың белгилери терис болған 
жағдайда 𝐣 менен 𝐮 лардың бағытлары  бир бирине қарама-қарсы. 

(40.1)-формулаға 𝑖𝑑𝐥 ушын жазылған (40.6)-теңликти қойып ҳәм ондағы 𝐣 ди (40.7)-ге 
сәйкес алмастырсақ (𝑘′ ның мәнисин 𝜇0 4𝜋⁄  ге тең деп болжаймыз), нәтийжеде мынаны 
аламыз: 

𝑑𝐁 =
𝜇0
4𝜋

·
𝑆 𝑑𝑙𝑛𝑒′[𝐮𝐫]

𝑟3
. 

(40.8) 

𝑆𝑑𝑙𝑛 көбеймеси узынлығы 𝑑𝑙 шамасына тең өткизгиштиң элементиндеги заряд 
тасыўшыларының санын береди. (40.8)-теңликти усы санға бөлип, 𝐮 тезлиги менен 
қозғалатуғын ҳәр бир зарядтың пайда еткен майданының магнит индукциясын табамыз. 

Егер 𝑒′ заряды 𝑏 тезлиги пенен қозғалса, онда орны усы зарядқа салыстырғанда 𝐫 
радиус-векторы менен анықланатуғын заряд пайда еткен магнит майданының индукциясы 
мынаған тең болады: 

𝐁 =
𝜇0
4𝜋

·
𝑒′[𝐯𝐫]

𝑟3
. 

(40.9) 

 
Гауслық системада бул формула мынадай түрге ийе болады: 

𝐁 =
1

𝑐
·
𝑒′[𝐯𝐫]

𝑟3
 

(40.10) 

 
Кеңисликте электромагнитлик уйытқыўдың 𝑐 жақтылықтың тезлигиндей шекли тезлик 

пенен тарқалатуғынлығын нәзерде тутыў керек. Сонлықтан кеңисликтиң берилген 
ноқатындағы майдан зарядтың 𝜏 = 𝑟 𝑐⁄  секунд ўақыттан бурынғы ҳалына (яғный жағдайы 
менен тезлиги) сәйкес келеди (𝑟 арқалы 𝐁 анықланатуғын зарядтың 𝜏 секунд бурын 
ийелеген ноқатқа шекемги аралық белгиленген). Солай етип, биз қарап атырған ноқаты 
майданды пайда еткен заряд турған орыннан қаншама узақласқан сайын майданның 
мәнисиниң кешигиўи соншама көбирек болады. Егер τ ўақыты ишиндеги зарядтың орын 
алмастырыўын (оның мәниси 𝑣𝜏 ға тең) майданның берилген ноқатына шекемги 𝑟 
қашықлығына салыстырғанда есапқа алмайтуғындай киши, яғный 𝑣𝜏 ≪ 𝑟 теңсизлиги 
орынланатуғын болса, онда (40.9)- ҳәм (40.10)-формулалар дурыс нәтийжени береди. Усы 

теңсизликти τ ға бөлип ҳәм 
𝑟

𝜏
= 𝑐 екенлигин нәзерде тутсақ, онда (40.9)- ҳәм (40.10)-

формулалар орынланатуғын 
𝜐 ≪ 𝑐 (40.11) 

шәртин аламыз. 
 

§ 41. Туўры ҳәм дөңгелек тоқлардың майданы 
 
Ең әпиўайы болған тоқлардың майданын есаплаў ушын (40.3)-формуланы қолланайық. 

Оның ушын шексиз узын туўры өткизгиштиң бойы менен өтип атырған тоқтың майданын 
қарайық (65-сүўрет). Берилген ноқаттағы барлық 𝑑𝐁 лардың бағытлары бирдей болады 
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(биз қарап атырған жағдайда сызылмадан арман қарай). Сонлықтан 𝑑𝐁 векторының 
қосындысын олардың модуллериниң қосындысы менен алмастырыўға болады. Магнит 
индукциясын есаплағымыз келетуғын ноқат өткизгиштен 𝑏 қашықлығында жайласқан. 65-
сүўреттен көринип турғанындай 

𝑟 =
𝑑

𝑠𝑖𝑛𝛼
, 𝑑𝑙 =

𝑟𝑑𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛼
=

𝑏𝑑𝛼

𝑠𝑖𝑛2𝛼
. 

 

Усы мәнислерди (40.3)-формулаға қоямыз 

𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝑖𝑏 𝑑𝛼 sin 𝛼 𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑏2 𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝜇0
4𝜋

𝑖

𝑏
sin 𝛼 𝑑𝛼. 

 

Шексиз узын болған туўры тоқтың барлық элементлери ушын α мүйешиниң шамасы 0 
ден π ге шекем өзгереди. Демек, 

𝐵 = ∫𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝑖

𝑏
∫ sin 𝛼 𝑑 𝛼

𝜋

0

= 𝜇0
𝑖

2𝜋𝑏
. 

 

Солай етип, туўры тоқтың майданының магнит индукциясы мына формула менен 
анықланады: 

𝐵 = 𝜇0
𝑖

2𝜋𝑏
. 

(41.1) 

 
Гаусс системасында бул теңлик мынадай көриниске келеди: 

𝐵 = 𝜇0
𝑖

2𝜋𝑏
. 

(41.2) 

  
Туўры тоқтың магнит индукциясының сызықлары өткизгишти өзиниң ишине 

қамтыйтуғын концентрли шеңберлер болып табылады (66-сүўрет). 
 

 

 
 
 
 

 

65-сүўрет. 66-сүўрет. 
 

(41.1)-теңликтен күши 1 𝑎 болған тоқ өтетуғын туўры өткизгиштен 𝑏 =
1

2𝜋
м қашықлықтағы 

магнит индукциясының шамасы сан мәниси бойынша 𝜇0 магнит турақлысына тен болады екен. Усы 
жағдайда нәзерде тутып, 𝜇0 ушын (38.3)-мәнисин еске ала отырып биз қарап атырған жағдайда 𝐵 =
4𝜋 · 10−7 тл екенлигин табамыз. Тап усы жағдай ушын 𝐵 ның мәнисин Гаусс системасында алыў 
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ушын (41.2)-теңликке 𝑐 = 3 · 1010 см сек⁄ , 𝑖 = 3 · 109 СГСЭ [(3.16)-аңлатпаға қараңыз], 𝑏 =
(100 2𝜋⁄ ) см мәнислерин қойып 

𝐵 =
1

𝑐
·
2𝑖

𝑏
=

1

3 · 1010
·
2 · 3 · 109

(100 2𝜋⁄ )
= 4𝜋 · 10−3 гс 

 

шамасына ийе боламыз. Солай етип, 4𝜋 · 10−7тл шамасы 4𝜋 · 103 гс шамасына эквивалент екен, 
буннан мынадай теңликке ийе боламыз: 

1тл = 104гс (41.3) 

 
Радиусы 𝑅 болған шеңбер тәризли жиңишке сым арқалы өтетуғын тоқтың (дөңгелек 

тоқтың) пайда еткен майданын қарайық. Дөңгелек тоқтың орайындағы магнит 
индукциясын анықлаймыз (67-сүўрет). Тоқтың ҳәр бир элементи дөңгелектиң орайында 
бағыты контурға жүргизилген оң нормалға параллель болған индукцияны пайда етеди. 
Сонлықтан 𝑑𝐁 векторлық қосынды олардың модуллериниң қосындысына алып келинеди. 
(40.3)-формула бойынша 

𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝑖𝑑𝑙

𝑅2
 

 

(𝛼 = 𝜋 2⁄ ). Усы аңлатпаны барлық контур бойынша интегралласақ: 

𝐵 = ∫𝑑𝐵 =
𝜇0
4𝜋

𝑖

𝑅2
∫𝑑𝑙 =

𝜇0
4𝜋

𝑖

𝑅2
2𝜋𝑅 = 𝜇0

𝑖

2𝑅
 

 

аңлатпаларына ийе боламыз. Нәтийжеде дөңгелек тоқтың орайындағы магнит 
индукциясының мынаған тең екенлигин табамыз: 

𝐵 = 𝜇0
𝑖

2𝑅
. 

(41.4) 

Енди контур жатқан тегисликтен 𝑥 қашықлықлардағы дөңгелек тоқтың көшериниң 
бойындағы 𝐁 ның мәнислерин табамыз (68-сүўрет). 𝑑𝐁 векторлары 𝑑𝐥 менен 𝑟 арқалы 
өтетуғын бетке перпендикуляр. Демек, олар симметриялы конуслық бетти пайда етеди 
(ввел тәризли, 68-𝑏 сүўрет). Симметриялық көз-қараслардан қосынды 𝐁 вектордың тоқтың 
көшериниң бағыты менен бағытлас екенлигин аңғарыўға болады. 𝑑𝐁 векторының ҳәр бир 

қураўшысы қосынды векторға модули бойынша 𝑑𝐵𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 𝑑𝐵
𝑅

𝑟
 шамасына тең 𝑑𝐁ǁ үлесин 

қосады. 𝑑𝐥 менен 𝐫 туўрыларының арасындағы α мүйеши туўры, cонлықтан 

𝑑𝐵ǁ = 𝑑𝐵
𝑅

𝑟
=
𝜇0
4𝜋

·
𝑖𝑑𝑙

𝑟2
·
𝑅

𝑟
=
𝜇0
4𝜋

·
𝑖𝑅𝑑𝑙

𝑟3
 

 

теңликлерине ийе боламыз. 
 

   
67-сүўрет. 68-сүўрет. 

 

Барлық контур бойынша интеграллап ҳәм 𝑟 шамасын √𝑅2 + 𝑥2 шамасы менен 
алмастырып, мынаны аламыз: 

𝐵 = ∫𝑑𝐵ǁ =
𝜇0
4𝜋

𝑖𝑅

𝑟3
∫𝑑𝑙 =

𝜇0
4𝜋

·
𝑖𝑅

𝑟3
2𝜋𝑅 =

𝜇0
4𝜋

2𝜋𝑅2𝑖

(𝑅2 + 𝑥2)3 2⁄
. 

(41.5) 
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𝑥 = 0 болған жағдайда бул формула тоқтың орайындағы магнит индукциясы ушын 
арналған (41.4)-формулаға айланады. 

(41.5)-қатнастың алымында турған 𝜋𝑅2𝑖 аңлатпасы контурдың магнит моменти болған 
𝑝𝑚 ге тең. Контурдан жүдә үлкен қашықлықларда бөлимдеги 𝑅2 шамасын  𝑥2 шамасына 
салыстырғанда есапқа алмаўға болады. Бундай жағдайда (41.5)-формула мынадай 
көриниске келеди: 

𝐵 =
𝜇0
4𝜋

·
2𝑝𝑚
𝑥3

. 
 

Бул теңлик диполдиң көшериниң бойындағы электр майданы кернеўлигине арналған 
(6.2)-теңлик пенен уқсас. Дөңгелек тоқтың көшериндеги 𝐵 менен 𝑝𝑚 ниң контурға 
жүргизилген оң нормалдың бойы менен бағытланғанлығын еске ала отырып, мынаны 
жазыўға болады: 

𝐵 =
𝜇0
4𝜋

·
2𝑝𝑚
𝑥3

. 
(41.6) 

69-сүўретте дөңгелек тоқтың майданының магнит индукциясының сызықлары 
сүўретленген ҳәм онда тек тоқтың көшери арқалы өтетуғын тегисликте жатқан сызықлар 
ғана көрсетилген. Бундай сүўрет усы бетлердиң қәлегенинде орын алады. 

 

 

 

 

69-сүўрет. 70-сүўрет. 
 
70-сүўретте бир көшерге ийе болған еки дөңгелек тоқтың арасындағы симметрия 

тегислигине салыстырғанда усы тегисликтиң ҳәр бир ноқатына перпендикуляр болған 
магнит индукциясын пайда ететуғынлығы көринип тур. 

 
§ 42. В векторының циркуляциясы. Соленоид 

пенен тороидтың майданы 
 
Туўры тоқты өзиниң ишине қамтыйтуғын контур алып, оның ушын 𝐁 векторының 

циркуляциясын есаплайық: 

∮𝐵𝑖𝑑𝑙. 
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Ең дәслеп тоққа перпендикуляр тегисликте жатқан контурды қарайық (71-сүўрет, тоқ 

сызылма тегислигине перпендикуляр ҳәм сызылмадан арман қарай қарай бағытланған). 
Қонтурдың ҳәр бир ноқатында 𝐁 векторы усы ноқат арқалы жүргизилген шеңбердиң 
урынбасы менен бағытлас. Векторлардың скалярлық көбеймесиниң белгили болған 
қәсийетлерин пайдаланып, 𝐵𝑒𝑑𝑙 көбеймесин 𝐵𝑑𝑙𝐵 көбеймеси менен алмастырыўға 
болады. Бул жерде 𝑑𝑙𝐵 арқалы  𝑑𝐥 орын аўыcтырыўдың 𝐁 ның бағытында түсирилген 
проекциясы белгиленген. Бирақ 𝑑𝑙𝐵 шамасын 𝑅𝑑𝛼 түринде де көрсетиўге болады. Бул 
көбеймеде 𝑅 арқалы туўры тоқтан 𝑑𝑙 ге шекемги қашықлық, ал 𝑑𝛼 арқалы радиаллық 
туўры контурдың бойы менен жылжығанда пайда болатуғын мүйеш белгиленген. 
Сонлықтан 𝐵 ушын арналған (41.1)-теңликти есапқа алып, мынаны жазыўа болады:  

𝐵𝑖𝑑𝑙 = 𝐵𝑑𝑙𝐵 =
𝜇0𝑖

2𝜋𝑅
𝑅𝑑𝛼 =

𝜇0𝑖

2𝜋
𝑑𝛼. 

 

Солай етип, циркуляция ушын жазылған теңлик мынадай көриниске ийе болады: 

∮𝐵𝑖𝑑𝑙 =
𝜇0𝑖

2𝜋
∮𝑑𝛼. 

(42.1) 

Тоқты өзиниң ишине алатуғын контурдың бойы менен айланып шыққанда радиаллық 
туўры барлық ўақытта бир бағытта айланады. Сонлықтан ∮𝑑𝛼 = 2𝜋 теңлиги орынлы 
болады. Егер тоқ контурды өзиниң ишине қамтымаса, онда ис басқаша болған болар еди 
(72-сүўрет). Бул жағдайда радиаллық туўры дәслеп бир бағытта (1-2 участкасы), оннан 
кейин қарама-қарсы бағытта (2-1 участкасы) контурды айланып өткен болар еди. Усының 
салдарынан ∮𝑑𝛼 интегралы нолге тең болады. Усы нәтийжени еске ала отырып, 
былайынша жазыўымызға болады: 

∮𝐵𝑙 𝑑𝑙 = 𝜇0𝑖 
(42.2 

Бул теңликте 𝑖 контур өзиниң ишине қамтыйтуғын тоқ болып табылады. Егер контур 
тоқты өзиниң ишине қамтып алмаса, 𝐁 векторының циркуляциясы нолге тең болады. 

 

  
71-сүўрет. 72-сүўрет. 

 
Ықтыярлы формадағы контур болған жағдайда (73-сүўрет) бизиң жоқарыда қарап 

өткен жағдайдан контурдың бойы менен орын алмастырғанда радиаллық туўрының тек 
тоқтың әтирапында бурылып ғана қоймай, оның бойы менен орын алмастырыўы бойынша 
айрылады. Егер 𝑑𝛼 шамасын тоққа перпендикуляр тегисликтеги радиаллық туўрының 
проекциясының бурылыў мүйеши деп қабыл етсек, онда жоқарыда келтирилген 
есаплаўлардың барлығы да орынлы болады. Егер контур тоқты толық қамтыйтуғын болса, 
онда усы проекциясының бурылыў мүйешлериниң қосындысы 2𝜋 ге, ал қамтымайтуғын 
жағдайда нолге тең болады. Демек, биз қайтадан (42.2)-формулаға қайтып келемиз. Бул 
формула туўры тоқ ушын алынған еди. Енди оның қәлеген формадағы ийе өткизгиштиң 
бойы менен өтетуғын тоқ ушын да орынлы болатуғынлығын көрсетиўге болады. 
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Егер контур бир неше тоқларды өзиниң ишине қамтыйтуғын болса, 𝐁 векторының 

циркуляциясы олардың алгебралық қосындысына тең болады: 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = 𝜇0∑𝑖. 
(42.3) 

 Тоқлардың қосындысын есаплағанда контур бойынша айланып өтиў бағыты бойынша 
оң бурғының айланыў тәртиби менен байланыслы бағыттағы тоқлардың бағытын оң, ал 
қарама-қарсы бағыттағы тоқларды терис тоқлар деп есаплаймыз. 

(42.3)-теңлик ҳаўасы жоқ кеңисликтеги майдан ушын ғана дурыс. Затлардың ишиндеги 
майдан ушын (42.3)-формуладағы өткизгиштен өтетуғын тоқлардан (макротоқлардан) 
басқа молекулалық тоқлардың да (44-параграфты қараңыз) бар болатуғынлығын есапқа 
алыў керек. 

(31.3) қатнасын пайдаланып, мынадай аңлатпаны жазыўға болады: 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = 𝜇0∫ 𝑗𝑛
𝑆

𝑑𝑆, 

(42.4) 

Бул теңликте 𝑆 арқалы берилген контурға тирелетуғын қәлеген тегислик. 
 

 

 
 
 

 

73-сүўрет. 74-сүўрет. 
 
Гаусс системасында (42.3)-формула мына көринисте жазылады: 

∮𝐵𝑒𝑑𝑙 =
4𝜋

𝑐
∑𝑖 . 

(24.5) 

 
𝐄 менен 𝐁 шамалары сәйкес майданлардың күшлериниң тийкарғы 

характеристикалары болып табылады. 𝐄 менен 𝐁 ның циркуляцияларына арналған (9.2)- 
ҳәм (42.3)-теңликлерди салыстырыўдан усы майданлардың арасында принципиаллық 
айырмашылықтың бар екенлигин көремиз. Электростатикалық майданның кернеўлигиниң 
циркуляциясы барлық ўақытта нолге тең. Демек, электростатикалық майдан потенциаллық 
майдан болып табылады ҳәм ол φ потенциалы менен тәрийипленеди. Егер циркуляция 
алынатуғын контур тоқты өзиниң ишине қамтыйтуғын болса, онда магнит индукциясының 
циркуляциясы нолден өзгеше болады. Усындай қәсийетке ийе майданларди қуйынлы  
(ямаса соленоидаллық) майданлар деп атайды. Магнит майданына индекуциясы (11.7)-
формулаға уқсас болған формула бойынша байланысқа ийе потенциалды бериўге 
болмайды. Егер тоқты өзиниң ишине алатуғын қонтурды бир айланып өткеннен соң 
дәслепки ноқатқа қайтып келгеннен кейин оның 𝜇0𝑖 шамасына тең өсим алған болар еди 
ҳәм усыған байланыслы бул потенциал бир мәнисли болмаған болар еди. 
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Усының менен бир қатарда,  электростатикалық майданның кернеўлиги сызықлары 

зарядтан басланып зарядта тамам болады. Тәжирийбелер магнит индукциясының 
сызықларының барлық ўақытта туйық болатуғынлығын көрсетеди (66-, 69- ҳәм 75-
сүўретлер). Бул жағдай магнит зарядларының тәбиятта жоқ екенлигин көрсетеди. 

(11.8)-формуланы шексиз узын соленоидтың майданындағы магнит индукциясын 
есаплаў ушын қолланайық. Соленоид (74-сүўрет) цилиндр тәризли каркастың сыртына бир 
бирине тығыз етип оралған жиңишке сым болып табылады. Өзинде пайда болған майданға 
қатнасы бойынша соленоид улыўмалық көшерге ийе бирдей дөңгелек тоқлардың 
системасына эквивалент. Шексиз узын соленоид өзиниң көшери арқалы усы көшерге 
перпендикуляр болған қәлеген тегисликке қарата симметриялы болады. Усындай 
тегисликке қарата симметриялы етип алынған жуп-жуптан алынған орамлар магнит 
индукциясы сол тегисликке перпендикуляр болатуғын (70-сүўретти қараңыз) майданды 
пайда етеди. Солай етип, соленоидтың ишиндеги ямаса сыртындағы қәлеген ноқатта 𝐁 
векторының бағыты көшерге параллель болады. 

Туўры мүйешли 1-2-3-4 контурын аламыз (74-сүўрет). Усы контурдың бойындағы 𝐁 
векторының циркуляциясын былайынша жазыўға болады: 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = ∫𝐵𝑙𝑑𝑙

2

1

+∫𝐵𝑙𝑑𝑙

3

2

+∫𝐵𝑙𝑑𝑙

4

3

+∫𝐵𝑙𝑑𝑙

1

4

. 

 

Оң тәрепте турған төрт интегралдың екиншиси менен төртиншиси нолге тең, себеби 𝐁 
векторы контурдың усы участкаларына перпендикуляр. Соленоидтан алыс орналасқан 
(майдан жүдә ҳәлсиз болған орындағы), 3-4 участкасын алған жағдайда үшинши 
қосылыўшыны есапқа алмаўға болады. Демек, циркуляцияның 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = ∫𝐵𝑙𝑑𝑙

2

1

= 𝐵𝑙 
 

аңлатпасының жәрдеминде анықланатуғынлығын көремиз. Бул теңликлерде 𝐵 арқалы 1-2 
кесиндиси жайласқан ноқатлардағы майданның магнит индукциясы, 𝑙 арқалы усы 
кесиндиниң узынлығы белгиленген. 

Егер 1-2 кесиндиси соленоидтың ишинде, оның көшеринен қәлеген қашықлықта өтсе, 
онда контур 𝑛𝑙𝑖 қосынды тоқларды өзиниң ишине қамтыйды. Бул көбеймедеги 𝑛 
соленоидтың бир бирлик узынлығындағы орамлар саны ҳәм 𝑖 соленоидтағы тоқтың күши. 

Сонлықтан (43.2)-аңлатпаға сәйкес 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = 𝐵𝑙 = 𝜇0𝑛𝑙𝑖 
 

теңлигин ҳәм оннан  
𝐵 = 𝜇0𝑛𝑖 (42.6) 

теңлигине ийе боламыз. 
 
Гаусс системасында бул теңлик былайынша жазылады: 

𝐵 =
4𝜋

𝑐
𝑛𝑖. 

(42.7) 

 
Бизиң алған нәтийжелеримиздиң 1-2 кесиндисиниң көшерден (бирақ, соленоидтың 

ишинде) қандай қашықлықта орналасқанлығынан ғәрезсиз екенлигин ескертемиз. Егер 
бул кесинди соленоидтан тыста жайласқан болса, онда контур қамтийтуғын тоқ нолге тең 
болады ҳәм соның салдарынан 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = 𝐵𝑙 = 0 
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теңликлериниң орынлы болатуғынлығын көремиз ҳәм буннан 𝐵 = 0 теңлигин аламыз. 
Солай етип, шексиз узын соленоидтан тыста магнит индукциясы нолге тең, ал оның 
ишиндеги барлық орынларда бирдей болады ҳәм шамасы (42.6)-формуланың 
жәрдеминде анықланылады. Усы себепке байланыслы магнетизм ҳаққындағы илимде 
шексиз узын соленоидтың тутқан орны электр ҳаққында илимдеги тегис коиденсатордың 
тутқан орны менен бирдей. Еки жағдайда да майдан бир текли болады ҳәм толығы менен 
конденсатордың ишинде (электрлик) ҳәм соленоидтың ишинде (магнитлик) жайласады. 

𝑛𝑖 көбеймеси ҳәр метрдеги ампер-орам саны деп аталады. 1 метрде алынған 𝑛 = 1000 
ҳәм тоқ күши 1 𝑎 болса, онда соленоидтың ишиндеги магнит индукциясы 4𝜋 · 10−4 тл =
4𝜋 гс шамасына тең [(41.3)-аңлатпаға қараңыз].  

70-сүўреттеги еки дөңгелек тоқтың қосынды майдан ушын бирдей үлес 
қосатуғынлығына байланыслы, шексиз узын соленоидтың еки ярымы да (42.6)-майданды 
пайда етиўге бирдей үлес қосады. Сонлықтан соленоидтың жартысын алып тасласақ, онда 
қалған "ярым шексиз" соленоидтың ушындағы магнит индукциясы (42.6)-теңликтен 
алынған мәнистиң ярымына тең болады: 

𝐵 =
1

2
𝜇0𝑛𝑖. 

(42.8) 

Егер соленоидтың узынлығы оның диаметрине салыстырғанда әдеўир үлкен болса, 
онда (42.6)-формула соленоидтың ортасындағы ноқатлар ушын, ал (42.8)-формула болса 
оның шетиндеги ноқатлар ушын дурыс болады. 

75-сүўретте узынлығы шекли болған соленоидтың магнит индукциясының сызықлары 
көрсетилген. 

 
 
 

 
 

75-сүўрет. 76-сүўрет. 
 
Тороид дегенимиз формасы тордай болған каркасқа жүдә тығыз оралған жиңишке сым 

болып табылады (76-сүўрет). Ол орайлары шеңбердиң бойы менен жайласқан бирдей 
дөңгелек тоқлардың системасына эквивалент. Орайы тороидтың орайы менен сәйкес 
келетуғын, радиусы 𝑟 болған шеңбер түриндеги контурды алайық. Симметрияның бар 
болыўының салдарынан ҳәр бир ноқаттағы 𝐁 векторы контурға жүргизилген урынба менен 
бағытлас болыўы тийис. Демек, 

∮𝐵𝑙 𝑑𝑙 = 𝐵 · 2𝜋𝑟 
 

теңлиги орынлы болады деген сөз. Бул аңлатпадағы 𝐵 арқалы контур өтетуғын 
ноқатлардағы магнит индукциясы белгиленген. 
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Егер контур тороидтың иши менен өтетуғын болса, ол өзиниң ишине 2𝜋𝑅𝑛𝑖 шамасына 

тең тоқты қамтыйды (𝑅 тороидтың радиусы, 𝑛 оның бир бирлик узынлығына сәйкес 
келетуғын орамлар саны). Бундай жағдайда 

𝐵 · 2𝜋𝑟 = 𝜇02𝜋𝑅𝑛𝑖  
ҳәм буннан 

𝐵 = 𝜇0𝑛𝑖
𝑅

𝑟
 

(42.9) 

аңлатпаларына ийе боламыз. 
Тороидтан сыртта өтетуғын контур тоқты өзиниң ишине қамтымайды, сонлықтан бул 

жағдайда 𝐵 · 2𝜋𝑟 = 0 теңлиги орынланады. Солай етип, тороидтан тыста магнит 
индукциясы нолге тең болады. 

𝑅 радиусы орамның радиусынан әдеўир болған тороид ушын тороидының ишиндеги 
барлық ноқатлар ушын 𝑅 𝑟⁄  қатнасы бирден азмаз шамаға өзгеше болады ҳәм (42.9)-
аңлатпаның орнына шексиз узын соленоид ушын жазылған формула сыяқлы формуланы 
аламыз: 

𝐵 = 𝜇0𝑛𝑖. (42.10) 
Бундай жағдайда тороидтың ҳәр бир көлденең кесиминдеги майданды бир текли деп 

есаплай аламыз. Ҳәр қыйлы кесимлердеги майданның бағытлары ҳәр қыйлы болады. 
Сонлықтан пүткил тороидтың областындағы майданның бир текли болатуғынлығын  
ҳаққында гәп еткенде 𝐁 векторының модулин нәзерде тутамыз. 
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VII БАП 
 

ЗАТЛАРДАҒЫ МАГНИТ МАЙДАНЫ 
 

§ 43. Затлардағы магнит майданы 
 
Буннан алдыңғы бапта магнит майданын пайда ететуғын тоғы бар өткизгишти вакуумда 

жайласқан деп қарадық. Егер тоқты өткеретуғын өткизгишти қандай да бир орталыққа 
алып келсек, онда магнит майданы үлкен өзгерислерге ушырайды. Буның өзи қәлеген 
заттың магнетик  болып табылатуғынлығын, яғный магнит майданының тәсиринде магнит 
моментине (магнитлениў) ийе болатуғынлығынан жүзеге келеди. 

Магнитленген зат 𝐁′ магнит майданын пайда етеди. Бул усы майданның пайда 
болыўына себеп болған 𝐁0 магнит майданына қосылады. Нәтийжеде еки майдан мынадай 
қосынды майданды береди: 

𝐁 = 𝐁0 + 𝐁
′. (43.1) 

Магнетикте ҳақыйқый (микроскопиялық) майдан молекулар арасындағы аралықларда 
жүдә күшли өзгереди. 𝐁 майданы ҳаққында гәп етилгенде майданның орташа шамасы 
(макроскопиялық) алынады (16-параграфты қараңыз). 

Затлардың магнитлениўин түсиндириў ушын Ампер затлардың молекулаларында 
дөңгелек тоқ циркуляцияланады деп болжады. Ҳәр бир усындай тоқ магнит моментине ийе 
болады ҳәм өзин қоршаған кеңисликте магнит майданын пайда етеди. Сыртқы магнит 
майданы жоқ болған жағдайларда молекулалық тоқлардың бағытлары тәртипсиз, соның 
салдарынан олардың пайда еткен қосынды майданы нолге тең болады. Молекулалардың 
магнит моментлериниң бағытларының тәртипсиз (хаотик) болғанлығы себепли денениң 
тутасы менен алғандағы магнит моменти нолге тең. Майданның тәсиринде 
молекулалардың магнит моментлериниң бағыты ушын бар артықмаш бағытқа бағыт пайда 
болады. Соның нәтийжесинде магнитик магнитленеди, ондағы молекулалардың магнит 
моментлериниң қосындысы нолден өзгеше болады. Бул жағдайда айырым алынған 
молекулалық тоқлардың пайда еткен магнит майданлары бир бирин жоқ ете алмайды 
(компенсацияламайды). Нәтийжеде 𝐁′ майданы пайда болады.  

Магнетиклердиң магнитлениўин бир бирлик көлемдеги магнит моменти менен 
тәрийиплеўге болады. Бул шаманы магнитлениў векторы  деп атайды ҳәм 𝐉 арқалы 
белгилейди. Егер магнетик бир текли магнитленбесе, онда берилген ноқаттағы 
магнитлениў векторы мына теңликтиң жәрдеминде анықланады: 
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𝐉 =
1

∆𝑉
∑𝐩𝑚
∆𝑉

. 
(43.2) 

Бул аңлатпада ∆𝑉 арқалы биз қарап атырған ноқаттың әтирапында алынған шексиз 
киши көлем, ал 𝐩𝑚 арқалы бир молекуланың магнит моменти белгиленген. Суммалаў ∆𝑉 
көлемине киретуғын барлық молекулалар бойынша жүргизиледи; [(15.1)-формула менен 
салыстырыңыз). 

 
§ 44. Магнетиклердеги майданды тәрийиплеў 

 
Ықтыярлы түрде алынған туйық бет арқалы өтетуғын 𝐁 = 𝐁0 + 𝐁

′ векторының ағысын 
табайық: 

Ф𝐵 = ∮ 𝐵𝑛
𝑆

𝑑𝑆 = ∮(𝐁0 + 𝐁
′)𝑛

𝑆

𝑑𝑆 = ∮ 𝐵0𝑛
𝑆

𝑑𝑆 + ∫ 𝐵𝑛
′

𝑆

𝑑𝑆. 

 

42-параграфта 𝐁0 векторының сызықларының (макроскопиялық тоқлардың пайда 
еткен майданын тәрийиплейтуғын) барлық ўақытта туйық болатуғынлығы табылды. Тап сол 
сыяқлы 𝐁′ векторының сызықлары да барлық ўақытта туйық болады. Сонлықтан оң 
тәрептеги еки интеграл нолге тең (𝐁0 ҳәм 𝐁′ векторларының ҳәр сызығы туйық бетти жуп 
сан рет кесип өтеди ҳәм беттиң сыртына қанша рет шықса, ишинде де сонша рет киреди). 
Демек, 

Ф𝐵 = ∫ 𝐵𝑛
𝑆

𝑑𝑆 = 0 

(44.1) 

теңлиги орынлы болады деген сөз. Бул формула 𝐁 векторы ушын Гаусс теоремасын  
береди: қәлеген туйық бет арқалы өтетуғын магнит индукциясының векторларының 
ағыслары нолге тең. 

Енди анықлама бойынша  

∮𝐵𝑙 𝑑𝑙 = ∮(𝐁0 + 𝐁
′)𝑙 𝑑𝑙 = ∮𝐵0𝑙 𝑑𝑙 + ∮𝐵𝑙

′ 𝑑𝑙 
 

шамасына тең болатуғын 𝐁 векторының циркуляциясын қарайық. 42-параграфтағы 
теңсизликтиң оң тәрепинде турған биринши интеграл менен анықланатуғын 𝐁0 
векторының циркуляциясы алынатуғын контурды қамтып алатуғын макроскопиялық 𝑖 
тоғының алгебралық қосындысына пропорционал. Усы сыяқлы 𝐁′ векторының 
циркуляциясының (екинши қосылыўшының) барлық контурларды өзиниң ишине 
қамтыйтуғын 𝐼м молекулалық тоқлардың қосындысына пропорционал болыўы тийис. 
Демек, қосынды майданның 𝐁 векторының циркуляциясы барлық контурды өзиниң ишине 
алатуғын тоқлардың қосындысына пропорционал (𝑖 макроскопиялық тоқларына да, 𝐼м 
молекулалық тоқларына да): 

∮𝐵𝑙𝑑𝑙 = 𝜇0∑𝑖 + 𝜇0∑𝐼м. 
(44.2) 

 Диэлектриктеги электр майданын [(16.2)-формулаға қараңыз] қарағанда соған усаған 
жағдайға тап боламыз: 𝐁 векторын анықлаў ушын тек ғана өткизгишлерден өтетуғын тоқты 
ғана емес, ал молекулалық тоқларды да билиў керек. Бул қыйыншылықтан айланып 
өтиўдиң жолы да 16-параграфта пайдаланылған жолға уқсас. Оның ушын 𝐁 векторы менен 
әпиўайы түрде байланысқан ҳәм макроскопиялық тоқлар менен ғана анықланатуғын 
қосымша шаманы табыў керек болады. 
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77-сүўрет. 

 
Усы қосымша шаманың түрин анықлаў ушын, (42.2)-теңликте қатнасатуғын 

молекулалық тоқлардың қосындысын магнетиктиң 𝐉 магнитлениў векторы менен аңлатып 
көрейик32. Бул косындыға циркуляциясының есапланыўы ушын контурға "өткизилетуғын" 
молекулалық тоқлар ғана кириўи тийис. 77-сүўретте  көринип  турғанындай, магнитлениў 
бағыты менен α мүйешин жасайтуғын контурдың 𝑑𝑙 элементин көлеми 𝑆м cos 𝛼 · 𝑑𝑙 
шамасына тең қыя цилиндрдиң ишинде орайлары жататуғын молекулалық тоқлар ғана 
кесип өтеди (𝑆м арқалы айырым молекулалық тоқлар қамтыйтуғын майдан белгиленген). 
Егер 𝑛 арқалы бир бирлик көлемдеги молекулалардың саны болса, онда 𝑑𝑙 элементи 
тәрепинен қамтып алынатуғын тоқ 𝐼м𝑛𝑆м cos 𝛼 𝑑𝑙 шамасына тең. 𝐼м𝑆м көбеймеси бир 
молекулалық тоқтың магнит моменти 𝑝𝑚 ге тең. Демек, 𝐼м𝑛𝑆м 𝑛 аңлатпасы бир бирлик 
көлемдеги магнит моментин, яғный 𝐉 векторының модулин береди, ал 𝐼м𝑆м𝑛 cos 𝛼 шамасы 
болса 𝐉 векторының 𝑑𝑙 элементиниң бағытына түсирилген 𝐽𝑙  проекциясы. Солай етип, 𝑑𝑙 
элементи қамтыйтуғын молекулалық қосынды тоқтың шамасы 𝐽𝑙𝑑𝑙 ге тең, ал барлық 
контурларды қамтыйтуғын молекулалық тоқларының қосындысы ушын мынадай 
аңлатпаны жазамыз: 

∑𝐽м = ∮𝐽𝑙 𝑑𝑙. 
(44.3) 

(42.2)- ҳәм (44.3)-формулалардан молекулалық тоқлардың суммасын алып тастасақ, 
онда мына қатнасты алыў аңсат: 

∮(
𝐁

𝜇0
− 𝐉)

𝑙

𝑑𝑙 =∑𝑖. 
(44.4) 

Интегралдың астындағы қаўсырманың ишинде турған аңлатпа биз излеп атырған 
қосымша шама болады. Оны 𝐇 арқалы белгилейди ҳәм магнит майданының кернеўлиги 
деп атайды; 

Солай етип, магнит майданыниң кернеўлиги  деп 

𝐇 =
𝐁

𝜇0
− 𝐉 

(44.5) 

аңлатпасының жәрдеминде анықланатуғын физикалық шама болып табылады. 
Усы шаманы пайдаланған жағдайда (44.4)-формуланың мынадай түрде жазылыўы 

мүмкин: 

∮𝐻𝑙 𝑑𝑙 =∑𝑖. 
(44.6) 

Егер макроскопиялық тоқлар кеңисликте 𝐣 тығызлығы менен тарқалаған болса, онда 
(44.6)-формула мына түрге енеди: 

∮𝐻𝑙 𝑑𝑙 = ∮ 𝑗𝑛
𝑆

𝑑𝑆 

(44.7) 

 
32 16-параграфта байланысқан зарядлардың қосындысын диэлектриктиң поляризация векторы 

𝐏 менен аңлаттық. 
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 (𝑆 арқалы циркуляция алынатуғын контур менен шекленген ықтыярлы беттиң 
майданының шамасы белгиленген). 

(44.6)- ҳәм (44.7)-формулалар 𝐇 векторының циркуляциясы  теореманы аңлатады: 
қандай  да бир  контурдың бойындағы магнит майданының  кернеўлиги  
векторының  циркуляциясы  усы контур қамтыйтуғын  макроскопиялық 
тоқлардың  алгебралық  қосындысына тең . 

Жоқарыда айтылғанлардан магнит майданының 𝐇 кернеўлигин электрлик аўысыў 𝐃 ға 
(электр индукциясына) уқсас екенлигин аңғарыўға болады. Ең дәслеп, тәбиятта электр 
зарядлары сыяқлы магнит зарядлары болады деп есаплап магнетизм ҳаққындағы илим 
электр ҳаққындағы илимге уқсас раўажланды деп болжанып келди. Сол ўақытлары 𝐁 ушын 
"магнит индукциясы", 𝐇 ушын "майданның кернеўлиги" деген атамалар киргизилген еди. 
Кейиннен тәбиятта ҳеш қандай магнит зарядының болмайтуғынлығына байланыслы 
магнит индукциясы деп аталатуғын шаманың ҳақыйқатында 𝐃 электрлик аўысыўға емес, 
ал 𝐄 электр майданының кернеўлигине уқсас екенлиги анықланды (𝐇 шамасы 𝐄 не емес, 
ал 𝐃 ға сәйкес келеди). Бирақ, қәлиплескен терминологияны өзгертпеди, оның үстине 
электр ҳәм магнит (электр майданы потенциаллық, ал магнит майданы соленоидаллық) 
майданларының тәбиятының ҳәр қыйлы болыўына қарамастан, 𝐁 ҳәм 𝐃 шамаларының 
өзгериў өзгешеликлериниң арасында көплеген уқсаслықлардың бар екенлиги табылды 
(мысалы, 𝐁 сызығы, 𝐃 сызығы сыяқлы еки орталықтың шегарасында үзилиске 
ушырамайды).  

Вакуумда 𝐉 = 0, сонлықтан 𝐇 шамасы 𝐁 𝜇0⁄  шамасына айланады ҳәм (44.6)- ҳәм (44.7)-
формулалар (42.3)- ҳәм (42.4)-формулаларға айланады. 

(41.1)-формуладан вакуумдағы туўры тоқтың майданның кернеўлиги мынадай теңлик 
пенен анықланатуғынлығы келип шығады: 

𝐻 =
𝑖

2𝜋𝑏
. 

(44.8) 

Бул теңликтен магнит майданының кернеўлигиниң бирлигиниң узынлыққа бөлинген 
тоқ күшиниң бирлигиндей болатуғынлығын көремиз. Усыған сәйкес СИ системасында 
магнит майданы кернеўлигиниң бирлиги ампер бөлинген метр (𝑎 м⁄ ) болып табылады. 

(48.8)-теңликке сәйкес, 1 𝑎 тоқ өтип турған туўры өткизгиштен 𝑏 =
1

2𝜋
 қашықлықтағы магнит 

майданы кернеўлигиниң 1 𝑎/𝑚 шамасына тең. Бул жағдайда магнит индукциясының 
мәниси 4𝜋 · 10−7 тл шамасына тең болады (41-параграфты қараңыз). 

 
Гаусс системасында магнит майданының кернеўлигин былай анықлайды:  

𝐻 = 𝐵 − 4𝜋𝑗, (44.9) 
ал циркуляцияға арналған теңлик мына түрге ийе:  

∮𝐻𝑒 𝑑𝑙 =
4𝜋

𝑐
∑𝑖 

(44.10) 

(44.9)-аңлатпадан көринип  турғанындай, вакуумда 𝐇 = 𝐁 теңлиги орынланады. Усыған сәйкес, 
Гаусс системасында 𝐇 тың өлшем бирлиги эрстед  деп аталады. Оның шамасы да өлшем бирлиги 
де магнит индукциясынын бирлиги болған Гаусс сыяқлы. Мәниси бойынша, эрстед те, Гаусс бир 
бирликтиң ҳәр қыйлы атамасы болып табылды. Егер усы бирлик пенен 𝐻 өлшенсе, оны эрстед (э) 
деп, ал 𝐵 өлшенсе оны гаусс деп атаймыз. 

Солай етип, вакуумда туўры тоқ ушын 𝐻 тың мәнисин 𝐵 анықланатуғын (41.2)-теңликтиң 
жәрдеминде анықлаймыз, соның менен бул жағдайда эрстедлердеги 𝐻 сан мәниси бойынша 
гаусслардағы 𝐵 ға тең. (41.3)-қатнасты табыўдың алдында өткерилген есаплаўларға сәйкес күши 1 

𝑎 болған туўры тоқтан 
1

2𝜋
 м қашықлықтағы 𝐻 тың шамасы 4 · 10−3 эрстедке тең. СИ системасында 

усы кернеўлик 1 𝑎 м⁄  шамасына тең. Демек, 

1 𝑎 м⁄ = 4𝜋 · 103 э ямаса
1 э = 79,6 𝑎 м⁄  (≈ 80 𝑎 м⁄ ).

} 
(44.11) 
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Магнитлелиў векторы 𝐉 ди магнит индукциясы менен емес, ал майданның кернеўлиги 

менен байланыслырыў қабыл етилген. Тәжирийбелер магнетиктиң берилген ноқатындағы 
𝐉 векторының 𝐇 векторы менен  

𝐉 = 𝜒𝐇 (44.12) 
түриндеги қатнас арқалы байланыста болатуғынлығын көрсетеди. Бул қатнастағы χ шамасы 
берилген магнетик ушын тән болған магнит қабыллағышлық деп аталатуғын шама болып 
табылады33. (44.5)-теңлик бойынша 𝐇 тең бирлиги менен 𝐉 магнитлениў векторының 
бирликлериниң бирдей екенлигин көремиз. Демек, 𝜒 өлшем бирлигине ийе емес шама 
екен. 

(44.5)-формулаға 𝐉 ушын жазылған (44.12)-теңлигин қойып, мынаны аламыз: 

𝐇 =
𝐁

𝜇0
− 𝜒𝐇. 

 

Буннан 

𝐇 =
𝐁

𝜇0(1 + 𝜒)
. 

(44.13) 

қатнасына ийе боламыз. Өлшем бирлигине ийе болмаған 
𝜇 = 1 + 𝜒 (44.14)  

шамасы салыстырмалы магнит сиңиргишлиги  ямаса заттың магнит 
сиңиргишлиги  деп аталады34. 

Тек оң мәниске ийе болатуғын (изотроп диэлектриклерде поляризация векторы 𝐏 
барлық ўақытта 𝐄 майданы менен бағытлас болады) 𝜘 диэлектрлик қабыллағышлықтан 
магнитлик қабыллағыш 𝜒 тың өзгешелиги соннан ибарат, ол оң да терис те мәнислерге ийе 
бола алады. Сонлықтан 𝜇 магнит сиңиргишлиги бирден үлкен де, киши де болыўы мүмкин. 

(44.13)-формуланы (44.14)-формулаға қойып, 

𝐇 =
𝐁

𝜇0𝜇
 

(44.15) 

қатнасына келемиз. Бул жоқарыда атап өтилген 𝐁 менен 𝐇 векторларының арасындағы ең 
әпиўайы қатнас болып табылады. 

Солай етип, 𝐇 магнит майданының кернеўлиги 𝐁 векторы менен бағытлас, ал модули 
бойынша 𝜇0𝜇 есе киши вектор болып табылады (анизотроп орталықларда 𝐇 ҳәм 𝐁 
векторларының бағытларының бирдей болмаўы да мүмкин). 

 
𝐉 ҳәм 𝐇 векторларын байланыстыратуғын (44.12)-қатнас Гаусс cистемасында да усындай түрге 

ийе. Усы қатнасты (44.9)-теңликке қойып, мынаны аламыз: 
𝐇 = 𝐁− 4𝜋𝜒𝐇.  

Буннан 

𝐇 =
𝐁

1 + 4𝜋𝜒
 

(44.16) 

формуласына ийе боламыз. Өлшем бирлиги жоқ  
𝜇 = 1 + 4𝜋𝜒 (44.17) 

шамасы заттың магнит сиңиргишлиги  деп аталады. Усы шаманы (44.16)-формулаға киргизип, 
мынаны аламыз: 

𝐇 =
𝐁

𝜇
. 

(44.18) 

 
33 Анизотроп орталықларда 𝐉 ҳәм 𝐇 векторларының бағытлары бир бирине сәйкес келмеўи 

мүмкин.  
34 Кейинги теңликти аңсатластырыў ушын абсолют магнит сиңиргишлик деген 𝜇𝑎 = 𝜇0𝜇 шама 

енгизиледи. Бирақ, бул шаманың физикалық мән болмайтуғынлықтан биз ол шаманы 
қолланбаймыз. 
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Буннан Гаусс системасындағы 𝜇 шамасының СИ системасындағы 𝜇 шамасына сәйкес 

келетуғынлығын көремиз. (44.14)-ҳәм (44.17)-формулаларды салыстырыў рационалластырылған 
системадағы магнитлик қабыллағышлықтың Гаусс системасындағы 𝜒 мәнисинен 4𝜋 есе артық 
болатуғындығын көрсетеди: 

𝜒си = 4𝜋𝜒гс. (44.19) 

 
Енди 𝐇 пенен 𝜇 диң физикалық мәнисин анықлаўға өтейик. 𝐁0 векторының 

жәрдеминде ямаса 𝐇0 = 𝐁0 𝜇0⁄  векторының жәрдеминде  вакуумдағы бир текли магнит 
майданын қарайық. 𝐇0 векторын сыртқы майданның кернеўлиги деп атаймыз. Усы магнит 
майданына бир текли магнетиктен соғылған шексиз узын дөңгелек стерженди алып 
келемиз ҳәм оны 𝐁0 векторына параллель етип жайластырайық (78-сүўрет). Усы 
майданның тәсиринде молекулалық тоқлардың магнит моментлери стерженниң 
көшериниң бойы менен орналасады. Соның салдарынан олардың бетлеры усы көшерге 
перпендикуляр болып жайласады. Стерженниң қәлеген көлденең кесиминде жатқан 
молекулалық тоқларды қарайық. Стерженниң ишиндеги ҳәр бир ноқаттағы аралас 
молекулалық тоқлар бир бирине қарама-қарсы тәреплерге қарай бағытланған ҳәм, 
сонлықтан, олардың улыўмалық тәсири нолге тең болады. Солай етип, тек стерженниң 
қаптал бетиндеги тоқлардың участкалары ғана компенсацияланбаған. Демек, 
молекулалық тоқлардың қосындысының улыўмалық тәсири стерженниң бети менен өтип 
атырған макроскопиялық тоқлардың тәсири менен бирдей болады. Усы тоқтың 
стерженниң бир бирлик узынлығына сәйкес келетуғын (тоқтың сызықлық тығызлығын) 
күшин 𝐼1 арқалы белгилейик. Сыртқы бетинен тоқ өтип турған цилиндрдиң тоқтың 
сызықлық тығызлығы 𝐼1 болған 𝑛𝑖 ампер-орам саны бар соленоидқа эквивалент. Демек, 
барлық молекулалық тоқлар биргеликте вакуумда ампер-орамлардың саны 𝐼1 ге тең 
болған соленоидтың пайда еткен майданындай майданды пайда етеди. (42.6)-формулаға 
сәйкес усы майданның магнит индукциясы мынаған тең: 

𝐵′ = 𝜇0𝐼1. (44.20) 
𝐁′ векторының бағытының 𝐁0 векторының бағыты менен бағытлас екенлигин аңсат 

көриўге болады. Стерженнен тыста 𝐁′ векторы нолге тең болады. 
Ойымызда стерженде оның көшерине перпендикуляр болған қалыңлығы 𝑑𝑙 болған 

қатламды бөлип аламыз. Усы қатламның көлеминдеги молекулалық тоқлардың күши 𝐼1𝑑𝑙 
шамасына тең болған дөңгелек тоққа эквивалент. (39.1)-формулаға сәйкес, усы тоқтың 
магнит моменти мынаған тең: 

𝑑𝑝𝑚 = 𝐼1𝑆𝑑𝑙.  
Бул аңлатпада 𝑆 арқалы стерженниң көлденең кесиминиң майданы, 𝑑𝑝𝑚 магнит 

моментин қабаттың көлеми болған 𝑑𝑉 = 𝑆𝑑𝑙 шамасына бөлип, стерженниң магнитлениўи 
ушын мына теңликти аламыз: 

𝐽 = 𝐼1. (44.21) 
Солай етип стерженниң магнитлениўиниң шамасы тоқтың сызықлық тығызлығының 

шамасына дәл сәйкес келеди. 
(44.21)-теңликти есапқа алғанда (44.20)-теңлик мынадай көриниске келеди: 

𝐁′ = 𝜇0𝐉. (44.22) 
 (биз 𝐁′ пенен 𝐉 векторларын бағытлас деп алдық). 

𝐁′ менен 𝐁0 векторларын қосыў арқалы қосынды майданның магнит индукциясының 
векторын табамыз: 

𝐁 = 𝐁0 + 𝐁
′ = 𝐁0 + 𝜇0𝐉.  

Ең ақырында, усы 𝐁 векторының мәнисин (44.5)-теңликке қойып, мынадай қатнасқа 
ийе боламыз: 
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𝐇 =
𝐁0
𝜇0
= 𝐇0. 

(44.23) 

Солай етип, биз қараған жағдайда магнетиктеги майданның кернеўлиги сыртқы 
майданның магнит индукциясын 𝜇0 шамасына бөлгендеги векторға, яғный сыртқы 
майданның кернеўлигине тең екен. 

(44.15)-теңликке сәйкес, 𝐇 векторын 𝜇0𝜇 шамасына көбейтип, 𝐁 индукциясын аламыз: 

𝐁 = 𝜇0𝜇 𝐇 = 𝜇0𝜇
𝐁0
𝜇0
= 𝜇𝐁0. 

(44.24) 

Буннан μ салыстырмалы магнит сиңиргишликтиң магнетиктеги майданның неше есе 
артатуғынлығын көрсетеди [(16.18)-аңлатпа менен салыстырыңыз]. 

𝐁′ майданының тек стерженниң ишинде ғана нолден өзгеше болғанлықтан, 
стерженнен тыста магнит майданының өзгерисиз қалатуғынлығын аңғарамыз.  

Бизлердиң алған нәтийжемиз бир текли магнетик сыртқы майданның кернеўлигиниң 
сызықлары менен пайда етилген бет менен шекленген көлемди толтырып турған жағдайда 
ғана дурыс болады35. Кери жағдайда (44.5)-формуланың жәрдеминде анықланатуғын 
майданның кернеўлиги 𝐇0 = 𝐁0 𝜇0⁄  шамасына дәл сәйкес келмейди. 

Магнетиктиң ишиндеги майданның кернеўлигин шәртли түрде мынаған тең деп 
болжаймыз: 

𝐇 = 𝐇0 − 𝐇ᴑ. (24.4) 
Бул теңликте 𝐇0 арқалы сыртқы майдан, ал 𝐇ᴑ арқалы магнитлениўге пропорционал 
болған магнитсизлендириў майданы деп аталатуғын майдан белгиленген: 

𝐇ᴑ = 𝑁𝐉. (44.25) 
𝑁 пропорционаллық коэффициентин магнитсизлендириў  факторы деп атайды. 

Оның сан шамасы магнетиктиң формасынан ғәрезли. Бетлери сыртқы майданның 
кернеўлик сызықлары менен кесилиспейтуғын бетлер менен шекленген денелер ушын, 
бизиң жоқарыда көргенимиздей 𝐇 = 𝐇0, яғный магнитсизлендириў факторы нолге тең. 
Сыртқы майданға перпендикуляр жуқа диск ушын 𝑁 = 1, ал шар ушын 𝑁 = 1/3. 

Сәйкес есаплаўлар эллипсоид формасына ийе болған бир текли магнетикти бир текли 
сыртқы майданға жайластырған жағдайда, оның ишиндеги магнит майданы сыртқы 
майданнан өзгеше болса да бир текли болатуғынлығын береди. Эллипсоидтың дара 
жағдайы болып табылатуғын шар ушын да, узын стержень ҳәм жуқа диск ушын да усындай 
жағдай орынлы болады. 

 
§ 45. Магнит индукциясы сызықларының сыныўы 

 
Магнит сиңиргишлиги 𝜇 диң шамасы ҳәр қыйлы болған еки бир текли изотроп 

магнетиклердиң шегараларындағы қандай қубылыслардың жүзеге келетуғынлығын 
анықлайық. Ойымызда бийиклиги ℎ, ултанларының майданлары 𝑆1ҳәм 𝑆2 болған бетлер 
айырып турған беттиң еки еки тәрепинде орналасқан цилиндр алайық (79-сүўрет). Усы 
цилиндр ушын (44.1)-Гаусс теоремасын қолланайық. Цилиндрдиң қаптал бети арқалы 
өтетуғын 𝐁 векторының ағысын есапқа алмаўға болады. Себеби биз ℎ ты нолге 
умтылдырамыз. Цилиндрдиң жоқарғы ултаны арқалы өтетуғын ағыс 𝐵1𝑛𝑆1 шамасына тең. 
Бул аңлатпада 𝐵1𝑛 арқалы биринши магнетиктеги 𝐁 векторының бөлиўши бетке тиккелей 
жақын жайласқан нормаль қураўшысы белгиленген. Сол сыяқлы, цилиндрдиң төменги 
ултаны арқалы өтетуғын ағыс 𝐵2𝑛𝑆2 шамасына тең. Бул жағдайда 𝐵2𝑛 арқалы екинши 

 
35 𝐷 = 𝐷0 теңлиги орынлы болған электр майданы бар жағдайда бир текли диэлектрик 

эквипотенциаллық бетлер менен шекленген, яғный сыртқы майдан кернеўлигиниң ортогоналлық 
сызықлары менен шекленген көлемди толтыратуғынлығын еске салып өтемиз.  
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магнетиктеги 𝐁 векторының бөлиўши бетке тиккелей жақын жайласқан нормаль 
қураўшысы белгиленген. Усы еки ағысты қосып, Гаусс теоремасына сәйкес нолге тең 
болыўы шәрт болған толық ағысты аламыз 

Ф𝐵 = 𝐵1𝑛𝑆1 + 𝐵2𝑛𝑆2 = (𝐵1𝑛 + 𝐵2𝑛)𝑆 = 0.  
Буннан 𝐵1𝑛 = −𝐵2𝑛 теңлигиниң орынлы екенлигин көремиз. Егер 𝐁1 ҳәм 𝐁2 
векторларының проекцияларын бир нормалға түсирсек, онда мынаны аламыз: 

𝐵1𝑛 = 𝐵2𝑛. (45.1) 
(44.15)-аңлатпаға сәйкес, 𝐁 векторының қураўшыларын 𝜇0𝜇 шамасына көбейтип, 

сәйкес 𝐇 векторының қураўшысы менен алмастырып 
𝜇0𝜇1𝐻1𝑛 = 𝜇0𝜇2𝐻2𝑛  

теңлигин аламыз ҳәм буннан маны қатнас келип шығады: 
𝐻1𝑛
𝐻2𝑛

=
𝜇2
𝜇1
. 

(45.2) 

Енди магнетиктиң шегарасынан туўры мүйешли контур алып (80-сүўрет), оның ушын 𝐇 
векторының циркуляциясын есеплаймыз. Бөлиўши бетке перпендинкуляр болған 
тәреплердиң циркуляцияға қосатуғын үлесин есапқа алмаў ушын контурдың кеңлиги 
болған 𝑎 ны киши етип аламыз. Бундай жағдайда циркуляция ушын 𝑏(𝐻1𝜏 − 𝐻2𝜏) теңлиги 
келип шығады. Контур макроскоплық тоқларды өз ишине қамтымайтуғын болғанлықтан 
циркуляцияның нолге тең болыўы керек [(44.6)-теңликке қараңыз]. Буннан 

𝐻1𝜏 = 𝐻2𝜏 (45.3) 
теңлиги келип шығады. 

(44.15)-аңлатпа бойынша 𝐇 векторының қураўшыларын 𝜇0𝜇 ге бөлинген 𝐁 векторының 
қeраўшылары менен алмастырып, мынадай қатнасты аламыз: 

𝐵1𝜏
𝜇0𝜇1

=
𝐵2𝜏
𝜇0𝜇2

. 
 

Буннан мынадай қатнастың орынлы екенлиги келип шығады: 
𝐵1𝜏
𝐵2𝜏

=
𝜇1
𝜇2
. 

(45.4) 

Жуўмақлай келе, еки магнетиктиң арасындағы шегарасы арқалы өткенде 𝐁 
векторының нормаль қураўшысы ҳәм 𝐇 векторының тангенциаллық қураўшыларының 
үзликсиз өзгереди деп айта аламыз. 𝐁 векторының тангенциаллық қураўшысы менен 𝐇 
векторының нормаль қураўшысы шегара арқалы өткенде үзилиске ушырайды. Солай етип, 
еки затты айырып турған шегара арқалы өткенде 𝐁 векторы 𝐃 векторы сыяқлы, ал 𝐇 
векторы 𝐄 векторы сыяқлы өзгереди екен [(45.1)-(45.4)-формулаларын (17.1)-(17.4) 
формулалар менен салыстырыңыз]. 

 

 

 

 

79-сүўрет. 80-сүўрет. 
 
81-сүўретте еки магнетиктиң арасындағы шегараны кесип өткенде 𝐁 сызықларының 

қалайынша өзгеретуғынлығы көрсетилген. Шегаралап турыўшы бетке түсирилген нормаль 
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менен 𝐁 сызықларының арасындағы мүйешлерди сәйкес 𝛼1 ҳәм 𝛼2 арқалы белгилейик. 
Усы мүйешлердың тангенслериниң қатнасы мынаған тең: 

𝑡𝑔 𝛼1
𝑡𝑔 𝛼2

=
𝐵1𝜏 𝐵1𝑛⁄

𝐵2𝜏 𝐵2𝑛⁄
 

 

Буннан (45.1)- ҳәм (45.4)-теңликлерди есапқа алып, (17.5)-теңликке уқсас болған магнит 
индукциясы сызықларының сыныў нызамын аламыз: 

𝑡𝑔 𝛼1
𝑡𝑔 𝛼2

=
𝜇1
𝜇2
. 

(45.5) 

𝜇 шамасы үлкен болған магнетикке өткенде магнит индукциясы сызықлары нормалдан 
бетке қарай аўысады. Бул жағдайда сызықлардың койыўласатуғынлығын аңсат көриўге 
болады. Магнит сиңиргишлиги үлкен болған заттағы 𝐁 сызықларының жийилиги магнит 
дәстелериниң қәлиплесиўине, яғный оларға белгили бир форма менен бағыт бериўге 
болады. Атап айтқанда, қандай да бир көлемге ийе болған магнитлик қорғағышты жүзеге 
келтириў ушын оны темир экран менен қоршайды. 82-сүўретте көрип турғанындай, 
экранның қалыңлығындағы магнит индукциясы сызықларының қойыўланыўының оның 
ишиндеги майданның ҳәлсиреўине алып келеди. 

 
 
 
 

81-сүўрет. 

 
 
83-сүўретте лабораториялық электромагниттиң схемасы берилген. Ол тоқ өтетуғын 

катушкалар киргизилген темир өзектен турады. Магнит индукциясы сызықлары 
тийкарынан өзектиң ишинде топланған. Тек енсиз ҳаўа саңлақта (куўыслықта) ғана олар 
киши 𝜇 ге ийе болған орталық арқалы өтеди. 𝐁 векторы ҳаўа саңлағы менен өзектиң 
арасындағы шегараны бөлинген бетке жүргизилген нормаль бойынша кеседи. Буннан 
(45.1)-аңлатпа бойынша қуўыслық пенен өзектиң магнит индукциялары шамасы бойынша 
теңдей болады. Өзектиң көшери арқалы өтетуғын контурға 𝐇 векторының циркуляциясы 
ҳаққындағы теореманы қолланамыз. Майданның кернеўлигин аса дәллик пенен темирдиң 
барлық орынларында бирдей ҳәм 𝐻темир = 𝐵 𝜇0𝜇темир⁄  шамасына тең деп есаплай аламыз. 

Контурдың темир участкасының узынлығы 𝑙темир, ал саңлақтың қалыңлығы 𝑙ҳаўа деп 

болжаймыз. Бундай жағдайда циркуляцияны былайынша жазыўға болады: 𝐻темир𝑙темир +

𝐻ҳаўа𝑙ҳаўа. (44.6)-аңлатпа бойынша бул циркуляцияның шамасы 𝑁𝑖 ге тең болыўы керек. Бул 

көбеймеде 𝑁   арқалы электромагниттиң катушкасындағы орамлардың улыўмалық саны, 
ал 𝑖 арқалы ток күши белгиленген. Солай етип, 

𝐵

𝜇0𝜇темир
𝑙темир +

𝐵

𝜇0𝜇ҳаўа
𝑙ҳаўа = 𝑁𝑖 

 

аңлатпасына ийе боламыз ҳәм усы теңликтен 
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𝐵 = 𝜇0𝑖
𝑁

𝑙ҳаўа
𝜇ҳаўа

+
𝑙темир
𝜇темир

≈ 𝜇0𝑖
𝑁

𝑙ҳаўа +
𝑙темир
𝜇темир

 
 

теңликлерин аламыз (𝜇ҳаўа ның мәниси бирден тек үтирден кейинги бесинши таңбада 

өзгеше болады). 
Әдетте 𝑙ҳаўа = 10 см = 0,1 м, ал 𝑙тем = 1 м шамасында болады. 𝜇темир шамасының 

мәниси бир неше мыңға жетеди (181-беттеги кестеге қараңыз). Сонлықтан бөлшектиң 
бөлиминдеги екинши қосылыўшыны есапқа алмаймыз ҳәм мынадай теңликти жазамыз:  

𝐵 = 𝜇0𝑖
𝑁

𝑙ауа
. 

(45.6) 

Демек, злектромагниттиң ҳаўа қуўыслығындағы магнит индукциясының шамасы би 
бирлик узынлықта 𝑁 𝑙ҳаўа⁄  шамасына тең орам саны бар өзексиз тороидтың ишиндеги 

шамадай болады [(42.10)-аңлатпаға қараңыз]. Орамлардың санын арттырып, қуўыслықтың 
қалыңлығы киширейте отырып үлкен мәниске ийе болған 𝐵 майданын алыўға болады. Ис 
жүзинде темир өзеги бар электромагнит арқалы 𝐵 ның мәниси ~1 тл (10000гс) шамасына 
шекемги магнит майданын алыўға болады.  

 

  
82-сүўрет. 83-сүўрет. 
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VIII БАП 
 

МАГНИТ МАЙДАНЫНЫҢ ТОҚ ПЕНЕН ЗАРЯДҚА ТӘСИРИ 
 

§46. Магнит майданында тоққа тәсир етиўши күш. 
Ампер нызамы 

 
Ампер тәрепинен ашылған нызам бойынша магнит майданындағы тоқтың узынлығы 𝑑𝐥 

болған элементине 
𝑑𝐟 = 𝑘𝑖[𝑑𝐥 𝐁] (46.1) 

күши тәсир етеди (𝑘 - пропорционаллық коэффициент, 𝑖 - тоқ күши, 𝐁 арқалы 𝑑𝐥 элементи 
жайласқан орындағы магнит индукциясы белгиленген). 

(46.1)-күштиң шамасы 
𝑑𝑓 = 𝑘𝑖𝐵𝑑𝑙 sin 𝛼 (46.2) 

формуласы бойынша есапланылады. Бул формулада α арқалы 𝑑𝐥 ҳәм 𝐁 векторларының 
арасындағы мүйеш белгиленген (84-𝑎 сүўрет). Күш 𝐁 ҳәм 𝑑𝐥 векторлары жатырған бетке 
перпендикуляр бағытланған. 

Тоққа тәсир етип турған күштиң бағытын шеп қол қағыйдасының анықлаған қолайлы. 
Егер шеп қолды 𝐁 векторы алақанға "киретуғындай" етип, ал төрт бармақты бириктирип, 
оларды тоқтың өтиў бағытындай бағытта усласақ, онда керип услаған бас бармақ күштиң 
бағытын көрсетеди (84-b сүўрет). 

 

 

 
 

 

84-сүўрет. 85-сүўрет. 
 
Ампер нызамын вакуумдағы өз-ара параллель шексиз узын еки туўры тоқтың өз-ара 

тәсирлесиў күшин есаплаў ушын пайдаланайық. Егер тоқлардың арасындағы қашықлықты 

𝑏 арқалы белгилесек (85-сүўрет), онда 𝑖2 тоғының ҳәр бир элементи индукциясы 𝐵1 =
𝜇0𝑖1

2𝑏𝜋
 

шамасына тең болған магнит майданында жайласады [(41.1)-формулаға қараңыз]. 𝐁 
векторы менен 𝑖2 тоқ элементиниң арасындағы мүйеш α болсын. Демек, (42.2 )-аңлатпа 
бойынша 𝑖2 тоқтың бир бирлик узынлығына тәсир ететуғын күштиң шамасы мынаған тең 
болады: 

𝑓21 = 𝑘𝑖2𝐵1 = 𝑘
𝜇0
4𝜋

2𝑖1𝑖2
𝑏
. 

(46.3) 
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𝑖1тоқтың бир бирлик узынлығына тәсир ететуғын 𝑓12 күши ушын да усыған уқсас болған 

теңликти аламыз. Шеп қол қағыйдасы арқалы тоқлардың бағыты бирдей болған жағдайда 
олардың бир бирин тартатуғынлығын, ал қарама-қарсы болғанда бир бирин 
ийтеретуғынын аңсат анықлаўға болады. 

Егер 𝑘 = 1 деп болжасақ, онда (46.3)-теңлик (38.2)-формулаға сәйкес келеди. Демек, 
СИ системасында Ампер нызамы былайынша жазылады: 

𝑑𝐟 = 𝑖[𝑑𝐥 𝐁]. (46.4) 
Усыған сәйкес 

𝑑𝑓 = 𝑖𝐵𝑑𝑙 sin 𝛼 (46.5) 
теңлиги орынлы болады. 

 
Гаусс системасында (41.1)-формула былайынша жазылады: 

𝑑𝐟 =
1

𝑐
𝑖[𝑑𝐥 𝐁]. 

(46.6) 

Гаусс системасындағы ҳаўасыз бос кеңисликтеги магнит индукциясы 𝐇 пенен сәйкес 
келеди. Усыған байланыслы Ампер нызамын былайынша жазамыз: 

𝑑𝐟 =
1

𝑐
𝑖[𝑑𝐥 𝐇]. 

(46.7) 

 
§ 47. Лоренц күши 

 
Тоғы жоқ өткизгиштен тоғы бар өткизгиштиң айырмасы ондағы заряд тасыўшылардың 

тәртиплескен қозғалысының бар екенлигинен ибарат. Буннан мынадай жуўмақ өзинен өзи 
келип шығады: магнит майданында тоғы бар өткизгишке тәсир ететуғын күш қозғалыстағы 
жеке зарядларға тәсир ететуғын күшлердиң есабынан пайда болады, ал өткизгишке 
түсетуғын тәсир болса усы зарядлардан бериледи. Бул жуўмақты тәжирийбелерде алынған 
бир қатар фактлер менен, атап айтқанда, зарядланған бөлекшелердиң еркин қозғалысы, 
мысалы, бөлекшелерден туратуғын дәстениң магнит майданындағы бурылыўы факты 
бойынша дәлелленди. (46.4)-аңлатпа бойынша магнит майданындағы 𝑑𝑙 тоқ элементине 

𝑑𝐟 = 𝑖[𝑑𝐥 𝐁] (47.1) 
күши тәсир етеди. 

𝑖𝑑𝐥 ди 𝑆𝐣 𝑑𝑙 менен алмастырып [(40.6)-формулаға қараңыз], Ампер нызамын 
былайынша жазыўға болады: 

𝑑𝐟 = 𝑆𝑑𝑙[𝐣 𝐁] = [𝐣 𝐁]𝑑𝑉,  
Бул аңлатпада 𝑑𝑉 арқалы 𝑑𝑓 күши түсирилген өткизгиштиң көлеми белгиленген. 𝑑𝑓 

күшин 𝑑𝑉 көлемге бөлсек, онда "күштиң тығызлығын" аламыз, яғный өткизгиштиң бир 
бирлик көлемине тәсир ететуғын күшти табамыз: 

𝐟көлем бирл. = [𝐣 𝐁]. (47.2) 

Бул формулаға 𝐣 диң (40.7)-теңликтеги мәнисин қойып, мынаны табамыз: 
𝐟көлем бирл. = 𝑛𝑒

′[𝐮 𝐁].  

Бул күш бир бирлик көлемдеги тоқты тасыўшыларға түскен күшлердиң косындысына 
тең. Бундай тоқ тасыўшылардың саны 𝑛, демек тек бир тасыўшыға  
𝐟көлем бирл./𝑛 = 𝑒

′[𝐮 𝐁]  шамасына тең күш тәсир етеди. Солай етип, 𝐁 магнит майданында 

𝑣 тезлиги менен қозғалатуғын 𝑒′ зарядына мынадай күш тәсир етеди деп айта аламыз: 
𝐟 = 𝑒′[𝐯 𝐁]. (47.3) 

 (47.3)-аңлатпадағы күшти Лоренц күши  ямаса лоренцлик  күш  деп атайды36. 

 
36 Көп жағдайларда Лоренц күши деп зарядқа тәсир етиўши электрлик ҳәм магнитлик 

күшлердиң қосындысына айтады. 
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Гаусс системасында Гаусс күши ушын жазылған аңлатпа мынадай көринисте болады: 

𝐟 =
𝑒′

𝑐
[𝐯 𝐁]. 

(47.4) 

Соның менен бирге вакуум ушын 𝐁 векторын 𝐇 векторы менен алмастырыўға болады. 

 
Лоренц күшиниң модули ушын аңлатпа былайынша жазылады: 

𝑓 = 𝑒′𝑣𝐵 sin 𝛼. (47.5) 
Бул аңлатпада α арқалы 𝐯 менен 𝐁 векторларының арасындағы мүйеш белгиленген. 

Демек, магнит майданының сызығының бойы менен қозғалатуғын заряд күштиң тәсирине 
ушырамайды. 

Лоренц күши 𝐯 ҳәм 𝐁 векторлары жатқан бетке перпендикуляр бағытланған. Егер 𝑒′ 
заряды оң болса, онда күш [𝐯 𝐁] векторы менен бағытлас, ал 𝑒′ терис болған жағдайда 𝐟 
ҳәм [𝐯 𝐁] векторларының бағытлары қарама-қарсы болады (86-сүўрет). 

 
 
 
 

86-сүўрет. 

 
 
Лоренц күши барлық ўақытта зарядланған бөлекшелердиң тезлигине перпендикуляр 

болғанлықтан, ол бөлекшениң үстинен ҳеш қандай жумыс ислемейди. Демек, турақлы 
магнит майданы менен тәсир еткенде зарядланған бөлекшелердиң энергиясы өзгериске 
ушырамайды. 

Лоренц күши ушын (47.1)-формуланы (47.3)-формуладан келтирип шығарғанда биз 
өткизгиштеги заряд тасыўшылардың тәртиплескен қозғалысының тезлиги 𝑢 есаплаған 
едик. Бирақ, тоқтың болмаған жағдайларда да заряд тасыўшылар хаотик жыллылық 
қозғалысларына қатнасады. Усы қозғалыстың орташа (тасыўшылар бойынша) тезлиги 
векторы 𝐯0 дың мәниси нолге тең: 

�̅�0 =
1

𝑛
∑𝐯0 = 0 

 

Сонлықтан өткизгиште тоқ жоқ болған жағдайда өткизгиштиң ∆𝑙 элементиндеги тоқты 
тасыўшыларға тәсир ететуғын (47.3)-қосынды күш те нолге тең: 

∆𝐟 =∑𝑒′ [𝐯0𝐁] = 𝑒
′ [(∑𝐯0)𝐁] = 0 (47.6) 

Өткизгиште тоқ пайда болғанда тасыўшылардың тезлиги 𝐯 = 𝐯0 + 𝐮 шамасына тең 
болады. Бул жағдайда 

∆𝐟 =∑𝑒′ [(𝐯0 + 𝐮)𝐁] =∑𝑒′ [𝐯0𝐁] +∑𝑒′ [𝐮 𝐁]  

теңлигине ийе боламыз. Усы теңликтеги биринши қосылыўшы (47.6)-аңлатпаға сәйкес 
нолге тең. Екинши қосылыўшы тийкарынан (47.2)-теңлик менен сәйкес келеди. Солай етип, 

 
𝐟 = 𝑒′𝐄 + 𝑒′[𝐯 𝐁].  
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тоқларға тәсир ететуғын ампер күши заряд тасыўшылардың тәртиплескен қозғалысының 
себебинен пайда болатуғын Лоренц күшлеринен турады. 

Магнит майданындағы тоққа тәсир етететуғын (47.1)-теңликтеги күштиң шамасы 
өткизгиштиң тынышлықта болыўынан да, оның қозғалыста болыўынан да ғәрезсиз. Бул 
жуўмақтың дурыс екенлигине Лоренц күшине арналған (47.3)-теңликти пайдаланып көз 
жеткериўге болады. Бойынын тоқ өтип турған өткизгиштиң тезлиги 𝑣, ал заряд тасыўшы 
болып табылатуғын электронның өткизгиш сымға салыстырғандағы тезлиги 𝑢 болсын. 
Бундай жағдайда электрон майданға салыстырғанда 𝐯 + 𝐮 тезлиги пенен қозғалады ҳәм  
оған 

𝐟− = −𝑒[(𝐯 + 𝐮)𝐁] = −𝑒[𝐯 𝐁] − 𝑒[𝐮 𝐁]  
күши, ал сымның участкасына  

𝑑𝐟− = −𝑒[𝐯 𝐁]𝑑𝑁 − 𝑒[�̅� 𝐁]𝑑𝑁  
күши тәсир етеди. Бул аңлатпада 𝑑𝑁 арқалы 𝑑𝑙 элементиндеги электронлардың саны, ал �̅� 
арқалы олардың өткизгишке салыстырғандағы козғалысының орташа тезлиги белгиленген. 

Өткизгиш тийкарынан электрлик жақтан нейтрал. ол қозғалмайтуғын ионлардан ҳәм 
еркин қозғалатуғын электронлардан турады (I томдағы 139-параграфтың металл 
кристаллар деп аталатуғын бабын қараңыз)37. Оң ионлар тоқ өтетуғын сым менен бирге 𝑣 
тезлиги менен қозғалады. Сонлықтан, олардың ҳәр қайсысына 

𝐟+ = 𝑒[𝐯 𝐁]  
күши тәсир етеди. Тоқтың 𝑑𝑙 элементиндеги ионлардың саны, ондағы электронлардың 
санындай. Демек, 𝑑𝑙 элементиндеги ионға мынадай күш тәсир етеди: 

𝑑𝐟+ = 𝑒[𝐯 𝐁]𝑑𝑁. 
Узынлығы 𝑑𝑙 болған сымның элементи 𝑑𝐟− ҳәм 𝑑𝐟+ күшлериниң косындысына тең 

болған күштиң тәсиринде болады. Бул қосынды күштиң 
𝑑𝐟 = 𝑑𝐟− + 𝑑𝐟+ = −𝑒[�̅� 𝐁]𝑑𝑁  

шамасына тең екенлигин аңсат көриўге болады.  
Бул теңлик (47.1)-формулаға эквивалент. Оған өткизгиштиң 𝐯 тезлиги кирмейди. Солай 

етип Ампер нызамы тынышлықта турған өткизгиш ушын да, қозғалыстағы өткизгиш ушын 
де бирдей болып жазылады екен. 

 
§ 48. Магнит майданындағы тоғы бар контур 

 
Бойында тоғы бар туўры мүйешли тегис контур бир текли магнит майданында 

орналастырылған деп болжайық. Егер контур 𝐁 векторы менен параллель болатуғындай 
бағытқа ийе болса, онда узынлығы 𝑏 болған тәреплери күштиң тәсирине ушырамайды. 
Себеби олар ушын (46.5)-формуладағы sin 𝛼 = 0 (87-сүўрет). Шеп тәрептеги участкаға 
Ампер нызамына сәйкес сызылманың арғы тәрепине қарай бағдарланған 𝑓 = 𝑖𝐵𝑎 күши, ал 
контурдың оң тәрепиндеги участкаға шамасы сондай, бирақ бағыты қарама-қарсы болған 
𝑓′ күши тәсир етеди. Бул күшлер моменти 

𝑀 = 𝑓𝑏 = 𝑖𝐵𝑎𝑏  
шамасына тең болған қос күшлерди пайда етеди. 

𝑎𝑏 контурдың майданының 𝑆 ке  тең екенлигин, ал 𝑖𝑆 шамасының 𝑝𝑚 магнит моментин 
беретуғынлығын еске алып 

𝑀 = 𝑝𝑚𝐵 (48.1) 
теңлигин жазыўға болады. Шын мәнисинде бул формула (39.3)-формула менен бирдей. 

 
37 Ҳақыйқатында ионлар тынышлықта турмайды, ал кристаллық пәнжерениң түйинлериниң 

әтирапында тербеледи. Бирақ бул қозғалыс әҳмийетке ийе емес, себеби кристаллық пәнжереге 
салыстырғандағы ионлардың орташа тезлиги нолге тең. 
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𝐌 моменти контурды оның магнит моменти 𝐩𝑚 менен магнит индукциясы 𝐁 ның 

бағытлары бирдей болатуғындай етип бурыўға тырысады. Контурдың усындай бағыты 88-
сүўретте көрсетилген. Бул жағдайда 𝑓1 = 𝑓3 = 𝑖𝐵𝑎, 𝑓2 = 𝑓4 = 𝑖𝐵𝑏 теңликлери орынлы 
болады. Барлық күшлердиң бағытлары контур тегислигинде жатады. Бул жағдайда 
айландырыўшы моменттиң пайда болмайтуғынлығын көремиз. Майдан бир текли 
болғанлықтан қосынды күш нолге тең, күшлер контурды тек созады, бирақ оны бура 
алмайды. Егер контурды 180° мүйешке бурсақ (ямаса майданды қарама-қарсы бағытқа 
өзгертсек), онда барлық күшлердиң бағытлары қарама-қарсы тәрепке қарай өзгереди ҳәм 
олардың контрды созбайтуғынлығын, ал керисинше қайта қысатуғынлығын бақлаўға 
болады. 

 

  
87-сүўрет. 88-сүўрет. 

 
(48.1)-формуланың ықтыярлы формадаға ийе болған қәлеген тегис контур ушын да 

орынлы екенлигин көрсетейик. Оның ушын контурдың майданын 𝐵 векторының 
бағытындағы ени 𝑑𝑙 болған жиңишке параллель жолақларға бөлемиз (89-𝑎 cүўрет). 
Контурдың 𝑑𝑙1 элементине сызылма тегислигинен армен қарай бағытланған 𝑑𝑓1 =
𝑖𝐵𝑑𝑙1 sin 𝛼1 күши, ал 𝑑𝑙2 элементине қарама-қарсы бағыттағы 𝑑𝑙2 = 𝑖𝐵𝑑𝑙2 sin 𝛼2 күши тәсир 
етеди. 89-b сүўретте көринип турғанындай, 𝑑𝑙1 sin 𝛼1 = 𝑑𝑙2, sin 𝛼2 = 𝑑ℎ, яғный жолақтың 
ени 𝑑ℎ қа тең. Демек, 𝑑𝑓1 менен 𝑑𝑓2 күшлериниң шамалары бирдей ҳәм олар моменти 

𝑑𝑀 = 𝑖𝐵𝑑ℎ · 𝑏  
шамасына тең қос күшти пайда етеди. Бул теңликте 𝑏 арқалы жолақтың узынлығы 
белгиленген. 𝑏𝑑ℎ көбеймеси жолақтың майданы 𝑑𝑆 ти  береди. Солай етип, 

𝑑𝑀 = 𝑖𝐵𝑑𝑆.  
Контурдың қарама-қарсы элементлерине түсирилген күшлерди қос-қостан ала отырып 

ҳәм олар пайда еткен моментлерды суммалап, контурға тәсир ететуғын қосынды моментти 
аламыз: 

𝑀 = ∫𝑑𝑀 = 𝑖𝐵∫𝑑𝑆 = 𝑖𝑆𝐵 = 𝑝𝑚𝐵. 
(16.24) 

Солай етип, биз кайтадан (48.1)-формулаға қайтып келдик.  
Контурдың бағыты ықтыярлы түрде бағдарлаған болса (90-сүўрет), онда 𝐁 магнит 

индукциясын еки қураўшыға: контурдың тегислигине 𝐁⊥ перпендикуляр  ҳәм контурдың 
тегислигине параллель болған 𝐁ǁ қураўшыларыни жиклеўге болады ҳәм ҳәр бир 
қураўшының тәсирин өз алдына қарайық. 𝐁⊥ қураўшысы контурды созатуғын ямаса 
қысатуғын күшти пайда етеди. Шамасы 𝐵 sin 𝛼 (𝐩𝑚 менен 𝐁 векторларының арасындағы 
мүйеш α арқалы белгиленген) болған 𝐁ǁ қураўшысы мәниси (48.1)-формула бойынша 
есапланатуғын айландырыўшы моментин пайда етеди: 

𝑀 = 𝑝𝑚𝐵ǁ = 𝑝𝑚𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛼. (48.2) 
𝐌,𝐩𝑚 ҳәм 𝐁 векторларының өз-ара бағдарларын есапқа ала отырып, (48.2)-формуланы 

былайынша жазыўға болады: 
𝐌 = [𝐩𝑚𝐁]. (48.3) 
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Гаусс системасында вакуум ушын бул теңлик былайынша жазылады: 

M = [𝐩𝑚𝐇]. (48.4) 

 
𝐩𝑚 ҳәм 𝐁 векторларының арасындағы α мүйешин 𝑑𝛼 шамасына үлкейту ушын 

майдандағы контурға тәсир етиўши күшке қарсы жумыс ислеў керек: 
𝑑𝐴 = 𝑀𝑑𝛼 = 𝑝𝑚𝐵 sin 𝛼 𝑑𝛼. (48.5) 

Дәслепки аўҳалына бурыла отырып, контур өзин бурыўға жумсалған жумысты ол 
қандай да бир денениң үстинен жумыс ислеў арқалы қайтара алады. Демек, (48.5)-жумыс 
магнит майданындағы тоғы бар контурдың 𝑊 энергиясын арттырыўға кетеди:  

𝑑𝑊 = 𝑝𝑚𝐵 sin 𝛼 𝑑𝛼.  
Бул аңлатпаны интеграллап мынаны табамыз: 

𝑊 = −𝑝𝑚𝐵 cos 𝛼 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  
Егер 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0 деп уйғарсақ, формула мына түрге енеди: 

𝑊 = −𝑝𝑚𝐵 cos 𝛼 = −𝑝𝑚𝐵. (48.6) 
 
Вакуум ушын Гаусс системасында былай жазыўға болады: 

𝑊 = −𝑝𝑚 𝐻. (48.7) 
  
(48.6)-теңликтиң диполге ийе болған денениң электр майданындағы энергиясына 

арналған (14.4)-теңлигине уқсас екенлигин атап өтемиз. 
 

 

 

 

89-сүўрет. 90-сүўрет. 
 
Енди бир текли емес магнит майданындағы тоғы бар тегис контурды қарайық. Дәслеп 

әпиўайылық ушын контурды дөңгелек деп есаплайық. Майдан, әсиресе, контурдың 
орайында 𝐁 ның бағытына сәйкес келетуғын 𝑥 тың бағытында тезирек өзгереди ҳәм 
контурдың магнит моменти майдан менен параллель деп болжайық (91-𝑎 сүўрет). 

Контурдың элементине тәсир ететуғын 𝑑𝐟 күши 𝐁 векторына перпендикуляр, яғный 𝑑𝐥 
элементи менен орында 𝐁 векторына перпендикуляр. Сонлықтан контурдың ҳәр 
элементине түсетуғын күш симметриялы конуслық желпиўишти еске түсиреди (91-𝑏 
сүўрет). Олардың қосындысы болған 𝐟 күши 𝐁 ның өсиў тәрепине қарай бағытланған. 
Демек, бул күш контурды майданның күшли тәрепине қарай тартады. Буннан майдан 
қанша күшлирек өзгерсе (майданның градиенти болған 𝜕𝐵/𝜕𝑥 шамасы қаншама үлкен 
болса), "желпиўиштиң" ашылыў мүйеши де соншама киши болады ҳәм қосынды күш 
бирдей болған жағдайлардың барлығында соншама көп болады. Егер контурдағы тоқтың 
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бағытын қарама-қарсы бағытқа өзгертсек (бул жағдайда 𝐩𝑚 векторының бағыты 𝐁 
векторының бағытына қарама-қарсы болады), онда барлық 𝑑𝐟 күшлериниң бағыты ҳәм 
олардың қосындысы болған 𝐟 күши де бағытларын қарама-қарсы тәрепке қарай өзгертеди 
(91-𝑐 сүўрет). Демек, 𝐩𝑚 ҳәм 𝐁 векторларының усындай өз-ара бағдарланған жағдайында 
контур майданнан қысып шығарылады. 

Магнит майданындағы контурдың энергиясының (48.6)-теңлигин пайдаланып, 𝐟 ушын 
санлы қатнастың шығарып алыў аңсат. Егер магнит моментиниң бағдары магнит 
майданына салыстырғанда өзгермей қалса (𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), онда 𝑊 тек 𝑥 тан ғана ғәрезли 
болады. 𝑊 ны 𝑥 бойынша дифференциаллап ҳәм алынған шаманың белгисин өзгертип, 
күштиң 𝑥 көшерине түсирилген проекциясын аламыз: 

𝑓𝑥 = −
𝜕𝑊

𝜕𝑥
= 𝑝𝑚

𝜕𝐵

𝜕𝑥
cos 𝛼. 

 

Бизиң болжаўымыз бойынша, майдан басқа бағытларда аз өзгереди. Сонлықтан 
күшлердиң басқа көшерлерге түсирилген проекцияларын есапқа алмаўға ҳәм 𝑓 = 𝑓𝑚 
теңлиги орынланады деп есаплаўға болады. Солай етип 

𝑓 = 𝑝𝑚
𝜕𝐵

𝜕𝑥
cos 𝛼 

(48.8) 

теңлиги орынланады деген сөз. 
 

 
91-сүўрет. 

 
Бизиң алған формуламызға сәйкес бир текли болмаған магнит майданындағы тоғы бар 

контурға тәсир ететуғын күштиң шамасы майданның бағытына салыстырғандағы 
контурдың магнит моментиниң бағытына байланыслы болады. Егер 𝐩𝑚 менен 𝐁 
векторлары бағытлас болса (𝛼 = 0), онда күш оң, яғный 𝐁 ның өсиў тәрепине қарай 
бағытланған болады. (𝜕𝐵/𝜕𝑥 шамасы оң деп болжанады, бундай болмаған жағдайда 
күштиң бағыты менен белгиси өзгереди, бирақ бурынғысынша, күш контурды майданның 
күшли тәрепине қарай тартады). Егер 𝐩𝑚 менен 𝐁 векторлары бир бирине антипараллель 
болса (𝛼 = 𝜋), онда күш терис, яғный 𝐁 векторлары  кемейетуғын тәрепке қарай 
бағытланған болады. Бул нәтийжени биз сапалы түрде 91-сүўреттиң жәрдеминде алдық. 

Бир текли емес магнит майданындағы тоғы бар контурға, (48.8)-күштен басқа (48.3)-
айландырыўшы моменттиң де тәсир ететуғынлығы түсиникли. 

 
§ 49. Магнит майданындағы тоқтың орын 

аўыстырғанда исленген жумыс 
 
Сыртқы магнит майданында тоғы бар өткизгиш еркин қозғалатуғын болсын. Буны 

өткизгиштиң ушлары менен туйық шынжырдың қалған участкаларының арасында 
жылжыйтуғын контактлерди пайдаланыў арқалы жүзеге асырамыз (92-сүўрет). Сыртқы 
майданды бир текли ҳәм контурдың тегислигине перпендикуляр деп болжаймыз. Тоқ 
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пенен майданның сүўретте көрсетилген бағытында күш оңға қарай бағытланған болады 
ҳәм оның шамасы 

𝑓 = 𝑖𝐵𝑙  
теңлигиниң жәрдеминде анықланады. Бул теңликте 𝑙 арқалы тоқтың орын аўыстратуғын 
учасккасының узынлығы белгиленген. 𝑑𝑠 жолында бул күш өткизгиштиң үстинен мынадай 
жумыс ислейди: 

𝑑𝐴 = 𝑓𝑑𝑠 = 𝑖𝐵𝑙𝑑𝑠.  
𝑖𝑑𝑠 көбеймеси 92-сүўреттеги штрихланған майданға тең, ал 𝐵𝑙𝑑𝑠 болса, усы майдан 

арқалы өтетуғын 𝑑Ф магнит индукциясының ағысы. Сонлықтан  
𝑑𝐴 = 𝑖𝑑Ф (49.1) 

аңлатпасын жазыўға болады. Бул аңлатпада 𝑑Ф арқалы өткизгиш қозғалғанда кесип 
өтетуғын магнит индукциясының ағысы белгиленген. 

Бул алынған жуўмақты бир текли емес майдан ушын да улыўмалаластырыўға болады. 
Оның ушын өткизгишти 𝑑𝑙 участкаларына бөлип, ҳәр бир участкада исленген элементар 
жумысларды қосамыз (ҳәр бир 𝑑𝑙 𝑑𝑠 кишкене майданның шеклериндеги магнит 
индукциясын турақлы деп есаплаўға болады). 

 
 

 

 
92-сүўрет. 93-сүўрет. 

 
Егер 𝐁 векторы контурға түсирилген нормаль менен нолден өзгеше болған α мүйешин 

жасаса, күштиң бағыты менен орын аўыстырыўдың бағыты арасындағы мүйеш те α ге тең 
болады (𝐟 күши 𝐁 векторына перпендикулярлар) ҳәм 

𝑑𝐴 = 𝑓 cos 𝛼 𝑑𝑠 = 𝑖𝐵𝑛𝑙 𝑑𝑠 
теңлиги орынлы болады. Бул аңлатпада 𝐵𝑛 = 𝐵 cos 𝛼 арқалы 𝐁 векторының 𝑙𝑑𝑠 бетине 
түсирилген нормалдың бағытына түсирилген проекциясы белгиленген. 𝐵𝑛𝑙𝑑𝑠 көбеймеси 
өткизгиш тәрепинен кесип өтилетуғын 𝑑Ф ағысқа тең. Солай етип, бул жағдайда да биз 
(49.1)-формулаға қайтып келемиз.  

(49.1) жумыстың магнит майданының есабынан исленбейтуғынлығын, ал тоқтың 
агыўын тәмийинлеп турған деректиң есабынан исленетуғынлығын аңғарамыз (47-
параграфта атап өтилгениндей, Лоренц күши зарядтың үстинен жумыс ислемейди)38. 

 
38 56-параграфта контур арқалы өтетуғын магнит индукциясының ағысы өзгергенде конурда э.қ. 

күш ℰ𝑖 = −
𝑑Ф

𝑑𝑡
 диң пайда болатуғынлығы көрсетиледи. Демек, бул жағдайда тоқ дереги Джоуль-

Лоренц жыллылығын бөлип шығарыўға жумсалған жумыстан басқа индукция э.қ.күшин жеңиўге 
қарай бағдарланған қосымша жумыс ислейди. Оның мәниси мына теңликтиң жәрдеминде 
анықланады. 

𝑑𝐴 = −ℰ𝑙𝑖𝑑𝑡 =
𝑑Ф

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡 = 𝑖𝑑Ф. 

Бул теңлик (49.1)-теңлигине сәйкес келеди.  
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Магнит майданында тоғы бар туйық контурды жылыстырғанда истеленетуғын 

жумысты табайық. Дәслеп контур орын алмастыра отырып, барлық ўақытта да бир 
тегисликтиң бетинде қалады деп болжаймыз (93-сүўрет; 𝐁 векторы сызылма тегислигинен 
ары қарай бағытланған). Контурдың 1-2 участкасына  түскен күшлер орын алмастырыўдың 
бағыты менен сүйир мүйеш пайда етеди. Демек, олардың орынлаған 𝐴1 жумысы оң 
мәниске ийе болады. (49.1)-аңлатпаға сәйкес, сол жумыстың шамасы контурдағы 𝑖 ток 
күшине ҳәм 1-2 участка менен кесилесетуғын магнит индукциясының ағысына 
пропорционал. 1-2 участка өзиниң қозғалысының барысында штрихланған бет арқалы 
өткен Ф0 ағысын ҳәм ең соңғы орындағы контур арқалы өтетуғын Фк ағысы менен 
кесилиседи. Солай етип, 

𝐴1 = 𝑖(Ф0 +Фк) 
теңлигине ийе боламыз. 

Контурдың 2-1 участкасында  тәсир ететуғын күш қозғалыс бағыты менен доғал мүйеш 
жасайды. Сонлықтан олардың орынлаған жумысы 𝐴2 терис белгиге ийе болады. Оның 
абсолют шамасы 2-1 участкасын кесип өтетуғын ағысқа пропорционал ҳәм дәслепки ҳалда 
контур арқалы өтетуғын Ф0 ҳәм Фн ағыслардың қосындысына тең. Демек, 

𝐴2 = −𝑖(Ф0 +Фн).  
Барлық контурдың үстинен исленген жумыс мынаған тең: 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 = 𝑖(Ф0 +Фк) − 𝑖(Ф0 +Фн)  = 𝑖(Фк −Фн).  
Орын алмастырыўдың ақырындағы контур арқалы өткен Фк ҳәм орын алмастырыўдың 

басындағы Фн магнит ағысларының айырмасы контур арқалы ағыстың ∆Ф өсимин береди. 
Солай етип, 

𝐴 = 𝑖∆Ф. 49.2 
 
Гаусс системасында жумыс ушын арналған бул теңликти мына түрде жазылады: 

𝐴 =
1

с
𝑖∆Ф. 

49.3 

 
Биз (49.2) теңликти келтирип шығарғанда контурдың қозғалысының өзгешелиги 

ҳаққында белгили бир болжаўды қабыл еттик. Бул теңликтиң ықтыярлы түрде алынған 
магнит майданда контурдың қәлеген қозғалысында дурыс болатуғынлығын көрсетиўге 
болады. Атап айтқанда, бир текли майданда 𝐩𝑚 менен 𝐁 векторларының бағытлары 
қарама-қарсы болған жағдайдан, сол векторлар бағытлас болатуғын жағдайға контурды 
бурыў ушын майдан күшлери контурдың үстинен мынадай жумысты орынлайды: 

𝐴 = 2𝑖𝑆𝐵.  
(Фн = −𝐵𝑆,  𝐁 векторы менен оң нормаль бир бирине қарама-қарсы бағытта, соның 

салдарынан Фн шамасының мәниси терис; Фк = 𝐵𝑆). 𝑆 = 𝑝𝑚 контурдың магнит моменти 
екенлигин еске алып, мынаны аламыз: 

𝐴 = 2𝑝𝑚𝐵.  
Тап усындай болған нәтийже магнит майданындағы контурдың энергиясы ушын 

жазылған (48.6)-теңликтиң жәрдеминде де алынады: 
𝐴 = 𝑊н −𝑊к = 𝑝𝑚𝐵 − (−𝑝𝑚𝐵) = 2𝑝𝑚𝐵.  
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IX БАП 
 

МАГНЕТИКЛЕР 
 

§ 50 Магнетиклердиң классификациясы 
 

Магнетиклердиң классификациясын баянлаў ушын ең дәслеп ҳәр қыйлы затлардың 
магнетик қәсийетлери арқалы тәрийиплеўге болатуғын шамаларды қарайық. 44-
параграфта усы мақсет пенен заттың бир бирлик көлеминдеги магнитлениў шамасын 
анықлайтуғын магнитлик қабыллағыш 𝜒 деген шама киргизилген еди [(44.12)-формулаға 
қараңыз]. 

Гейпара жағдайларда көлем бирлигиндеги 𝜒 қабыллағышлықтың орнына бир 
киломоль затқа сәйкес келетуғын киломоллик қабыллағышлық (әпиўайы химиялық затлар 
ушын килоатомлық) 𝜒км (𝜒кат) ямаса бир бирлик массаға сәйкес келетуғын меншикли 
қабыллағышлық 𝜒𝑠𝑎𝑙  шамалары алынады. Усы қабыллағышлықлардың мәнислериниң 
арасында мынадай қатнаслар бар: 𝜒км = 𝜒𝑉км, бул теңликте 𝑉км арқалы заттың киломоллик 

көлеми (м3/кмоль) белгиленген. 𝜒𝑠𝑎𝑙 =
1

𝛿
, бул теңликте 𝛿 арқалы заттың тығызлығы 

(кг м3⁄  лардағы) белгиленген. Бундай жағдайда 𝜒 өлшем бирлигине ийе емес шама болып 
табылады, 𝜒км (ямаса 𝜒кат) шамасының өлшем бирлиги м3/кмоль (ямаса м3/кат, ал 𝜒мен 
шамасы м3/кг ларда өлшенеди. 

 
Заттың бир молине (грамм-молекулаға) сәйкес келетуғын қабыллағышлықты моллик (жай 

химиялық затлар ушын атомлық) қабыллағышлық деп атайды. 𝜒м = 𝜒 𝑉м теңлигиниң 
орынланатуғынлығы анық, бул теңликте 𝑉м арқалы заттың моллик көлеми (см3/моль) белгиленген. 
𝜒км (СИ системасында) шамасы менен 𝜒м (Гаусс системасында) шамаларының арасында мынадай 
қатнас бар: 

𝜒км = 4𝜋 ∙ 10
−3𝜒к. (50.1) 

 
Барлық магнетиктер магнит қабыллағышлықларының белгилери менен шамаларына 

қарай үш топарға бөлинеди: 
1) диамагнетиклер , оларда 𝜒 ның мәниси терис, абсолют мәниси бойынша жүдә 

кишкене (χкм ~ 10-8 ÷ 10-7 м3/кмоль).  
2) парамагнетиклер , оларда 𝜒 ның мәниси жүдә үлкен емес, ал белгиси оң (χкм ~ 10-

7 ÷ 10-6 м3/кмоль). 
3) ферромагнетиклер , оларда 𝜒 ның мәниси оң ҳәм жүдә үлкен (χкм ~ 103 м3/кмоль). 

Соның менен бирге диа- ҳәм парамагнетиклерде 𝜒 турақлы шама болып табылады, ал 
ферромагнетиклерде болса магнитлик қабыллағышлық магнит майданының 
кернеўлигиниң функциясы болып табылады. 

Солай етип, магнитлениў векторы 𝐉 пара- ҳәм ферромагнетиклерде 𝐇 пенен бағытлас, 
ал диамагнетиклерде болса, олар қарама-қарсы бағытта болыўы мүмкин. 
Диэлектриклердеги поляризация векторының барлық ўақытта 𝐄 векторы менен бағытлас 
екенлигин еске түсирип өтемиз. 
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§ 51. Магнитомеханикалық қубылыслар. 
Атомлар менен молекулалардың магнит моментлери 

 

Молекулалық тоқлар ҳаққындағы Ампердиң гипотезасының магнетиклердеги 
көплеген қубылысларды түсиндиретуғынлығын биз VII бапта көрдиң. Резерфорд барлық 
затлардың атомларының оң зарядланған ядродан ҳәм оның дөгерегинде қозғалатуғын 
терис зарядланған электроннан туратуғынлығын тәжирийбеде анықлағаннан кейин 
молекулалық тоқлардың тәбияты түсиникли бола баслады. 

1913-жылы Нильс Бор раўажландырған теория бойынша атомлардағы электронлардың 
дөңгелек орбита бойынша қозғалатуғынлығы дәлелленди. Электронның қозғалыў 
жолындағы қәлеген беттен бир бирлик ўақытта 𝑒𝜈 муғдарындағы электр заряды өтеди, Бул 
аңлатпада 𝑒 электронның заряды, ν - бир бирлик секундтағы айланыўлар саны (94-сүўрет). 
Демек, орбита бойынша қозғалыўшы электрон күши 𝑖 = 𝑒𝜈 шамасына тең болатуғын 
дөңгелек тоқты пайда етеди. Электронның заряды терис болғанлықтан, электронның 
қозғалыс бағыты менен тоқтың бағыты қарама-қарсы. Электрон тәрепинен пайда етилген 
тоқтың магнит моменти мынаған тең: 

𝑝𝑚 = 𝑖𝑆 = 𝑒𝜈𝜋𝑟2.  
Бул теңликте 𝑟 арқалы орбитаның радиусы белгиленген. 2𝜋𝑟𝜈 көбеймеси электронның 

козғалысының 𝑣 тезлигин береди. Сонлықтан жоқарыда келтирилген аңлатпаны 
былайынша жазыўға болады: 

𝑝𝑚 =
𝑒𝑣𝑟

2
. (51.1) 

(51.1)-теңлик электронның орбита бойынша қозғалысының салдарынан пайда болған 
момент болғанлықтан, оны электронның орбиталық магнит моменти  деп атайды. 
𝑝𝑚 векторының бағыты тоқтың бағыты менен оң бурғы, ал электронның қозғалыс бағыты 
менен сол бурғы системасын пайда етеди (94-сүўрет). 

 
 

 

 
94-сүўрет. 95-сүўрет. 

 
Орбита бойынша қозғалатуғын электрон мынадай импульс моментине ийе болады: 

𝐿 = 𝑚𝜐𝑟 (51.2) 
 (𝑚-электрон массасы). 𝐋 векторын электронның орбиталық механикалық моменти деп 
атайды. Ол электронның қозғалыс бағыты менен оң винт системасын пайда етеди. Демек, 
𝐩𝑚 ҳәм 𝐋 векторларының бағытлары қарама-қарсы болады. 

Элементар бөлекшениң магнит моментиниң оның механикалық моментине қатнасы 
гиромагнитлик  қатнас  деп аталады. Электрон ушын ол  
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𝑝𝑚 

𝐿
= −

𝑒

2𝑚
 (51.3) 

түринде жазылады ("—" белгиси моментлер бағытының қарама-қарсы екенлигин 
аңғартады). 

 
Гаусс системасында гиромагнитлик қатнас мынаған тең: 

𝑝𝑚 

𝐿
= −

𝑒

2𝑚𝑐
.  

 
Электрон зырылдаўық сыяқлы ядроның дөгерегинде айланып қозғалады екен. Бул 

жағдай гиромагнитлик ҳәм магнитлик-механикалық деп аталатуғын қубылыслардың 
тийкарында жатады. Олардың мәниси мынадан ибарат: магнетикти магнитлеў оның 
айланыўына, керисинше, магнетикти айландырыў оның магнитлениўине алып келеди. 
Биринши қубылыстың бар екенлигин экспериментте биринши рет Эйнштейн менен де 
Хаас, ал екиншисин Барнетт дәлелледи. 

Эйнштейн менен де Хаастың тәжирийбелериниң тийкарында мынадай идея жатыр. 
Егер магнетик стерженди магнитлесек, онда электронның орбиталық магнит моментлери 
майданның бағыты бойынша, ал механикалық моменти майданға қарама-қарсы 
жайласады. Нәтийжеде электронның қосынды механикалық моменти ∑𝐋𝑖 нолден өзгеше 
болады (ал дәслеп, сыртқы магнит майданы болмаған жағдайларда моментлердиң 
жайласыўлары хаослы болғанлықтан салдарынан қосынды момент нолге тең болады). 
Стержень + электрон системаларының импульс моментиниң өзгериссиз қалыўы керек. 
Сонлықтан стержень -∑𝐋𝑖 шамасына тең импульс моментин алып, айланысқа келеди. 
Магнитлениў бағытының өзгериси стерженниң айланыў бағытының өзгерисине алып 
келеди. 

Бул тәжирийбениң механикалық моделин айланып турған орынлыққа адамды 
отырғызып, оның қолына велосипедтиң айланып турған дөңгелегин устатыў арқалы әмелге 
асырыўға болады. Адам велосипедтиң дөңгелегиниң айланыў көшерин вертикал бағытқа 
алып келгенде оның өзи сол дөңгелектиң айланыў бағытына қарама-қарсы тәрепке қарай 
айлана баслайды. Дөңгелектиң төменге қарай айландырғанда адам қарама-қарсы тәрепке 
қарай айланады.  

Эйнштейн менен де Хаастың тәжирийбеси былайынша әмелге асырылды (95-сүўрет). 
Серпимли жипке жиңишке темир стержень илип қойылады ҳәм ол соленоидтың ишинде 
орналастырылады. Турақлы магнит майданы менен стерженди магнитлеген ўақытта 
жиптиң буралыўы жүдә киши болған. Эффектти күшейтиў ушын резонанс усылы 
қолланылды - соленоидты жийилиги системаның механикалық тербелисиниң меншикли 
жийилиги менен тең етип таңлап алынған өзгермели тоқ пайдаланылды. Усындай 
жағдайда тербелистиң амплитудасы жипке бекитилген айнадан шағылысқан жақтыныў 
дәстесиниң бурылыўын бақлаў арқалы өлшегендей шамаға ийе болған. Тәжирийбеде 

алынған мағлыўматлардан гиромагнитлик қатнас ушын −
𝑒

𝑚
 (гаусс системасында −

𝑒

𝑚𝑐
) 

шамасы алынған. Солай етип, молекулалық тоқларды пайда ететуғын заряд 
тасыўшылардың белгиси электронның зарядының белгиси менен сәйкес келеди екен. 
Бирақ, алынған нәтийже күтилген (51.3)-гиромагнитлик қатнастың мәнисинен еки есе 
артық болып шықты. 

Барнетт тәжирийбесин түсиндириў ушын мынадай жағдайды еске түсирейик: 
гироскопты қандай да бир бағытта айланысқа келтириў ушын гироскоптың меншикли 
айланыў ҳәм мәжбүрлеўши айланыў көшерлериниң бағытларын бирдей етип 
орналастырамыз (I томның 44-параграфын қараңыз). Егер карданлы илгишке бекитилген 
гироскопты орайдан қашыўшы машинаның дискисине орнатып, оны айланысқа келтирсек, 
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онда гироскоптың айланыў көшериниң бағыты вертикалдың бағыты менен сәйкес, соның 
менен бирге гироскоптың айланыў бағыты дискиниң айланыў бағыты менен дәл келеди. 
Орайдан қашыўшы машинаның айланыў бағытын өзгерткенде гироскоптың көшери 1800 қа 
бурылады, яғный айланыстың екеўиниң де бағытлары қайтадан бирдей болатуғындай 
болып бурылады. 

Барнетт темир стерженди өзиниң көшериниң дөгерегинде жүдә тез айландырды ҳәм 
соның нәтийжесинде пайда болатуғын магнитлениўди өлшеди. Усы тәжирийбениң 
нәтийжеде Барнетт (51.3)-мәнисинен еки есе үлкен болған гиромагнитлик қатнастың 
шамасын тапты. 

Буннан кейин электронның (51.1)- ҳәм (51.2)-орбиталлық моментлеринен басқа  
меншикли механикалық 𝐋𝑠 ҳәм магнитлик 𝐩𝑚𝑠 моментлериниң болатуғынлығын 
анықлады. Олар ушын гиромагнитлик қатнасы мынадай болып шықты: 

𝑝𝑚𝑠
𝐿𝑠

= −
𝑒

𝑚
. (51.4) 

Бул шама Эйнштейн - де Хаас ҳәм Барнетт тәжирийбелеринде алынған мәнис пенен дәл 
сәйкес келеди. Буннан темирдиң магнитлик қәсийетлериниң электронлардың орбиталлық 
қозғалысларының себебинен емес, ал, электронлардың меншикли магнитлик моменти 
менен байланыслы екенлиги айқын болды. 

Электронлардың меншикли моментлериниң бар болатуғынлығын дәслеп электронды 
өз көшериниң дөгерегинде айланып турған зарядланған шар сыпатында қарап 
түсиндириўге тырысты. Усыған сәйкес электронның меншикли механикалық моменти 
спин  атамасына ийе болды (инглиз тилиндеги 𝑡𝑜 𝑠𝑝𝑖𝑛 - айланыў деген сөзден алынған). 
Бирақ, бундай көз-қарастың базы бир қарама-қарсылықларға алып келетуғынлығы 
белгили болды ҳәм, сонлықтан, бул "өзиниң көшериниң дөгерегинде айланатуғын 
электрон" түсинигинен бас тартыўға туўры келди. Ҳәзирги ўақытлары меншикли 
механикалық момент (спин) және усыған байланыслы болған меншикли магнит моментти 
электронлардың массасы менен заряды сыяқлы ажыралмас қәсийетлериниң бири болып 
есапланады.  

Электронлардан басқа элементар бөлекшелерде де спин бар. 
Элементар бөлекшелердиң спины ℏ шамасының пүтин санға ямаса ярым пүтин санға 

көбеймесине тең. Ал ℏ болса Планк турақлысы ℎ ты 2𝜋 ге бөлгенге тең39: 

ℎ =
ℎ

2𝜋
= 1,05 ⋅ 10−34дж ⋅ сек = 1,05 ⋅ 10−27эрг ⋅ сек. 

(51.5) 

Дара жағдайда электрон ушын 𝐿𝑆 =
1

2
ℏ. Усыған байланыслы электронның спини 

1

2
 ге 

тең деп айтады. Солай етип, элементар заряд 𝑒 ниң зарядтың тәбийий бирлиги болып 
табылатуғынлығы сыяқлы ℏ шамасын импульс моментиниң тәбийий бирлиги сыпатында 
қараўға болады. 

(51.4)-теңликке сәйкес, электронның меншикли магнит моменти мынаған тең: 

𝑝𝑚𝑠 = −
𝑒

𝑚
𝐿𝑠 = −

𝑒

𝑚

ℎ

2
= −

𝑒ℎ

2𝑚
. 

(51.6) 

Бул теңликтен келип шығатуғын 

𝜇𝐵 =
𝑒ℎ

2𝑚
= 0,927 ⋅ 10−23 джоуль/тесла = 

= 0,927 ⋅ 10−20 эрг/гс 

(51.7) 

шамасын Бор магнетоны  деп атайды. Демек, электронның меншикли магнит моменти 
Бордың бир магнетонына тең екен. 

 
39 Соның менен бирге Планк турақлысын ҳәрекеттиң квант деп те атайды.  
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Атомның магнит моменти оның қурамына киретуғын электронлардың орбиталлық ҳәм 

меншикли моментлеринен, сондай-ақ ядроның магнит моментинен (ядроның қурамына 
киретуғын элементар бөлекшелер болған протонлар менен нейтронлардың магнит 
моментлеринен туратуғын) турады. Ядроның магнит моменти электронлардың 
моментлеринен әдеўир киши болады. Сонлықтан көп мәселелерди шешкенде ядроның 
магнит моментин есапқа алмай, атомның магнит моменти электронлардың магнит 
моментлериниң векторлық қосындысына тең деп есаплаймыз. Молекулалардың магнит 
моментлерин де олардың қурамына киретуғын электронлардың магнит моментлериниң 
қосындысына тең деп есаплаймыз. 

Атомлар менен молекулалардың магнит моментлерине эксперименталлық 
анықламаны Штерн ҳәм Герлах берди. Олардың тәжирийбесинде молекулалардың 
дәстеси үлкен градиентке ийе болған магнит майданы арқалы жибериледи. Бир текли 
болмаған магнит майданын электромагниттиң полюслериниң ушларына айрықша форма 
бериў жолы менен алыўға болады (96-сүўрет). 

 
 
 

 

 
96-сүўрет. 97-сүўрет. 

 
 (48.8)-теңликке сәйкес дәстениң атомларына ямаса молекулаларына мынадай күштиң 

тәсир етиўи керек: 

𝑓 = 𝑝𝑚
𝜕𝐵

𝜕𝑥
., 

 

Оның шамасы менен белгиси майданның бағыты менен 𝐩𝑚 векторының арасындағы α 
мүйешке байланыслы болады. Молекулалардың моментлериниң бағыты бойынша 
тәртипсиз түрде терқалыўы орын алғанда α ның мәниси 0 ден 𝜋 ге шекем өзгереди. Усыған 
байланыслы, жиңишке молекулалық дәсте полюслардың арасы арқалы өткенде экранда 
созылған тутас из қалдырады деп болжанған. Оның шетлери 𝛼 = 0 ҳәм 𝛼 = 𝜋 мүйешлерин 
жасайтуғын молекулаларға сәйкес келеди (97-сүўрет). Тәжирийбе күтилмеген нәтийжени 
берди. Майдан жоқта алынған тутас созылған издиң орнына дәстениң бағытына 
салыстырғанда симметриялы жайласқан айырым сызықлар алынды. 

Штерн ҳәм Герлах тәжирийбелери атомлар менен молекулалардың магнит 
моментлери менен магнит майданының бағытларының арасындағы мүйешлердиң тек 
дискрет мәнислерге ийе болатуғынлығын көрсетти. Демек майданның бағытына 
түсирилген магнит моментиниң проекциясы квантланады екен.  

Ҳәр қыйлы атомлар ушын магнит моментлердиң магнит майданының бағытына 
түсирилген проекцияларының саны ҳәр қыйлы болады. Гүмис, алюминий, мыс ҳәм силтили 
металларының атомлары ушын проекциялардың саны екиге тең, ал ванадий, азот ҳәм 
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галогенлер ушын -төртке, кислород ушын беске, марганец ушын алтыға, темир ушын 
тоғызға, кобальт ушын онға тең ҳәм т. б. 

Атомлардың магнит моментлерин өлшеўлерде Бор магнетонының бир неше еселенген 
мәнислери алынды. Базы бир атомлардың дәстелериниң бир неше дәстеге бөлиниўи орын 
алмайды (мысал сыпатындағы 97-сүўреттеги сынап, магний атомларының қалдырған 
излерине қараңыз). Бул олардың магнит моментлериниң жоқ екенлигин көрсетеди. 

 
§ 52. Диамагнетизм 

 
Орбита бойынша қозғалатуған электрон зырылдаўыққа усайды. Сонлықтан, оған 

сыртқы күштиң тәсирине ушыраған гироскоптың барлық өзгешеликлери тән болыўы керек. 
Атап айтқанда, белгили бир жағдайларда электронның орбитасының прецессиясының 
жүзеге келиўи тийис. Егер атом сыртқы В магнит майданында турған болса, онда 
прецессияның жүзеге келиўи ушын зәрүрли болған барлық шәртлер туўылады (98-сүўрет). 
Бундай жағдайда орбитаға айландырыўшы момент 𝐌 = [𝐩𝑚𝐁] тәсир етеди, ол 
электронның 𝐩𝑚 орбиталлық магнит моментин майданның бағыты менен жайластырыўға 
тырысады (бул жағдайда механикалық момент 𝐋 майданға қарсы бағытланған). 𝐌 
моментиниң тәсиринде 𝐋 ҳәм 𝐩𝑚 векторлары, 𝐁 магнит индукциясы векторының 
дөгерегинде прецессия пайда етеди. Прецессияның тезлигин табыў аңсат (I томдағы 44-
параграфты қараңыз).  

𝑑𝑡 ўақытының ишинде 𝐋 векторы 𝑑𝐋 өсимин алады, яғный 
𝑑𝐋 = 𝐌𝑑𝑡.  

𝑑𝐋 векторы да, 𝐌 векторы сыяқлы 𝐁 менен 𝐋 векторлары жататуғын бетке 
перпендикуляр ҳәм модули бойынша мынаған тең: 

|𝑑𝐋| = 𝑝𝑚𝐵𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑑𝑡,  
Бул формулада α арқалы 𝐩𝑚 менен 𝐁 арасындағы мүйеш белгиленген. 
𝑑𝑙 ўақыты ишинде 𝐋 векторы жатқан бет 𝐵 бағытының әтирапында мынадай мүйешке 

бурылады: 

𝑑𝜗 =
|𝑑𝐋|

𝐋 sin𝜶
=
𝑝𝑚𝐵 sin 𝛼 𝑑𝑡

𝐿 sin 𝛼
=
𝑝𝑚
𝐿
𝐵𝑑𝑡. 

 

Усы мүйешти 𝑑𝑡 ўақытқа бөлип, прецессияның мүйешлик тезлигин табамыз: 

𝜔𝐿 =
𝑑𝜗

𝑑𝑡
=
𝑝𝑚
𝐿
𝐵. 

 

Усы теңликке электронның магнитлик ҳәм механикалық орбиталық моментлериниң 
(51.3)-қатнасын қойып, мынаны аламыз: 

𝜔𝐿 =
𝑒𝐵

2𝑚
. 

(52.1) 

 

Гаусс системасындағы сәйкес формула 𝜔𝐿 =
𝑒𝐻

2𝑚𝑐
 түринде жазылады. 

  
(52. 1)-жийилигин лармор прецессиясының жийилиги  ямаса әпиўайы түрде 

лармор жийилиги  деп атайды. Бул жийиликтиң мәниси магнит майданының бағытына 
салыстырғандағы орбитаның еңкейиў мүйешине, орбитаның радиусына ямаса 
электронның тезлигине байланыслы емес. Демек, ол атомның қурамына киретуғын 
барлық электронлар ушын бирдей болады. 

Орбитаның прецессиясы электронның майданның бағытының дөгерегиндеги қосымша 
қозғалысы ушын жағдайды пайда етеди. Егер орбитаның орайы арқалы 𝐁 ның бағытына 
параллель өтетуғын көшерден электронға шекемги 𝑟′ қашықлығы өзгермейтуғын болса, 
онда қосымша қозғалыс радиусы 𝑟′ болған шеңбердиң бойы менен өткен болар еди (98-
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сүўреттиң төменги бөлиминдеги штрихланбаған дөңгелекти қараңыз). Оған магнит 
моменти 

𝑝𝑚
′ = 𝐼′𝑆′ = 𝑒

𝜔𝐿
2𝜋
𝜋𝑟′2 =

𝑒𝜔𝐿
2
𝑟′2, (52.2) 

98-сүўретте көринип турғанындай, 𝐁 ның бағытына қарама-қарсы болған 𝐼′ = 𝑒
𝜔𝐿

2𝜋
 

шамасы тең дөңгелек тоқ сәйкес келген болар еди (штрихланған дөңгелекти қараңыз). Бул 
момент индукцияланған (киргизилген) магнит моменти деп аталады. 

Ҳақыйқатында, электронлардың орбита бойы менен қозғалыcының барысында 𝑟′ 
қашықлығы барлық ўақытта өзгеристе болады. Сонлықтан (52.2)-формуладағы 𝑟′2 

шамасының орнына ўақыт бойынша 𝑟′2̅̅ ̅̅  орташа мәнисин алыў керек. Бул орташа мәнис 𝐁 
майданына салыстырғандағы орбита тегислигиниң бағытын тәрийиплейтуғын α 
мүйешиниң шамасына байланыслы. Атап айтқанда, 𝐁 векторына перпендикуляр орбита 
ушын 𝑟′ турақлы ҳәм ол орбитаның радиусы 𝑟 ге тең. Тегислиги 𝐁 векторының бағытын 
кесип өтетуғын орбита ушын 𝑟′ радиусы 𝑟′ = 𝑟 sin𝜔𝑡 нызамы бойынша өзгереди. Бул 
аңлатпада ω арқалы электронның орбита бойынша айаланыўының мүйешлик тезлиги 
белгиленген (99-сүўрет, 𝐁 векторы менен орбита тегислиги сүўреттиң тегислигинде жатыр). 

Демек, 𝑟′2̅̅ ̅̅ = 𝑟2 sin2𝜔𝑡 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ҳәм синустың квадратының орташа мәнси ½ ге тең болғанлықтан, 

𝑟′2̅̅ ̅̅ =
1

2
𝑟2 теңлигине ийе боламыз. Егер α ның мүмкин болатуғын барлық мәнислерин 

теңдей итималлыққа ийе деп есапласақ ҳәм оның мәнислери бойынша орташаластырсақ, 
онда 

𝑟′2̅̅ ̅̅ =
2

3
𝑟2 

(52.3) 

формуласына ийе боламыз.  
Электронларының саны бир неше болған атомларда орбиталардың тегисликлери 

мүмкин болған барлық усыллар менен бағытланған. Сонлықтан, ҳәр бир электрон ушын 
(52.3)-орташа мәнисти жазыўға болады40. 

(52.2)-теңликке (52.1)-теңликтеги 𝜔𝐿 ның және (52.3)-теңликтеги 𝑟′2 тың мәнисин 
қойсақ, онда бир электронның индукцияланған магнит моментиниң орташа мәниси ушын 
түри төмендегидей болған аңлатпаны жазыўға болады: 

𝑝𝑚′̅̅ ̅̅ = −
𝑒2

6𝑚
𝑟2𝐵. 

(52.4) 

 ("—" белгиси 𝐩𝑚′̅̅ ̅̅  ҳәм 𝐁 векторларының бағытларының қарама-қарсы екенлигин 
аңғартады). 

Биз орбитаны дөңгелек деп болжадық. Ондай болмағанда (мысалы эллипс тәризли 

орбита ушын) 𝑟2-нын орнына 𝑟2̅̅ ̅ шамасын алыў, яғный электронның ядродан орташа 
квадратлық қашықлығын алыў керек. 

(52.4)-теңликти барлық электронлар ушын суммалап, атомның толық индукцияланған 
магнит моментин табамыз: 

𝑝𝑚𝑎т′̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑𝑝𝑚′̅̅ ̅̅ = −
𝑒2𝐵

6𝑚
∑𝑟𝑘

2̅̅ ̅
𝑍

𝑘=1

 
(52.5) 

 (атомдағы электронлардың саны 𝑧 тиң атомның қатар санына тең болатуғынлығы 
белгили). 

Солай етип, сыртқы магнит майданының тәсиринде барлық электронлар үшын бирдей 
болған (52.1)-мүйешлик тезликлери бирдей болған электронның орбитасының 
прецессиясы жүзеге келеди. Прецессияның себебинен пайда болатуғын электронлардың 

 
40 Бул атомның сфералық симметрияға ийе болған электронлық қабығы ушын ғана дурыс (атом 

физикасы бойынша оқыўлықты қараңыз). 
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қосымша қозғалысы сырттан түсирилген майданға қарсы бағытланған атомның (52.5)-
аңлатпа менен анықланатуғын индукцияланған магнит моментиниң пайда болыўына алып 
келеди. Лармор прецессияси барлық затларда болады. Бирақ, атомлардың өзлери магнит 
моментлерине ийе болған жағдайларда сырттан түсирилген магнит майданы (52.5)-
моментти индукциялап ғана қоймай, атомның магнит моментин майданның бағытына 
қарай бурыў менен, оған бағдарлаўшы тәсир етеди. Бул жағдайда пайда болған оң (яғный 
майданның бойы менен бағытланған) магнит моменти индукцияланған терис моменттен 
әдеўир үлкен болады. Сонлықтан қосынды моменттиң мәниси оң болады да, зат өзин 
парамагнетик сыяқлы көрсетеди. 

 

 

 
 
 
 
 
 

98-сүўрет. 

 
 
 
 
 

 
99-сүўрет. 

 
Диамагнетизм атомларының магнит моментлери болмайтуғын затларда ғана 

бақланады (бундай атомларда электронлардың орбиталық және спинлик магнит 
моментлериниң векторлық қосындысы нолге тең). Егер усындай зат ушын (52.5)-
теңлемени Авогадро саны 𝑁𝐴 ға көбейтсек, онда заттың килограмм-атомының магнит 
моменти келип шығады. Оны майданның кернеўлиги 𝐻 қа бөлсек, онда килограмм-
атомлық магнитлик қабыллағышлық 𝜒кат алынады. Диамагнетиклердиң салыстырмалы 

магнит сиңиргишлиги ис жүзинде 1 ге тең. Сонлықтан 
𝐵

𝐻
= 𝜇0 теңлиги орынланады деп 

болжаўға болады. Солай етип,  

𝜒кат =
𝑁𝐴𝑝𝑚ат

′  

𝐻
= −

𝜇0𝑁𝐴𝑒
2

6𝑚
∑𝑟𝑚

2

𝑍

𝑘=1

= 3,35 ⋅ 1012∑𝑟𝑚
2

𝑍

𝑘=1

 
(52.6) 

теңликлерине ийе боламыз.  
Электронлардың орбиталарының радиусларының шамасы 10-10 м диң әтирапында 

болады. 
Демек, (52.6)-формулаға сәйкес бир килограмм-атом диамагнитликтиң 

қабыллағышлығы ушын 10-8 - 10-7 шамаларын аламыз. Бул шамалар экспериментлерде 
алынған мағлыўматларға толық сәйкес келеди. 
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§ 53. Парамагнетизм 

 
Атомлардың 𝑝𝑚 магнит моменти нолден өзгеше болса, онда зат парамагнит болып 

табылады. Сыртқы магнит майданы атомларды 𝐁 векторының бағытында жайластырыўға, 
ал жыллылық қозғалыслары оларды барлық бағытларда тең өлшеўли жайластырыўға 
тырысады. Нәтийжеде 𝐁 майданның шамасы қаншама үлкен болса, онда усы вектордың 
бағытында соншама көп болатуғын моментлердиң қандай да бир тең салмақлығы 
орнайды. 

Кюридиң эксперименталлық жоллар менен тапқан нызамы бойынша заттың 
килограмм-атомының парамагнитлик қабыллағышлығы мынаған тең: 

𝜒кат =
𝐶

𝑇
, 

(53.1) 

Бул аңлатпадағы 𝐶 шамасы Кюри турақлысы деп аталады ҳәм оның мәниси заттың 
тәбиятына байланыслы. 𝑇 - абсолют температура. 

Парамагнетизмниң классикалық теориясын 1905-жылы Ланжевен тәрепинен 
раўажландырылды. Биз жүдә күшли болмаған майданлар ҳәм жүдә төмен болмаған 
температуралар ушын Ланжевен теориясын баянлаймыз. 

(48.6)-формула бойынша, атом магнит майданында шамасы 𝐩𝑚 менен 𝐁 
векторларының арасындағы мүйеш 𝜗 ге ғәрезли болған 𝑊 = −𝑝𝑚𝐵 cos 𝜗 потенциаллық 
энергиясына ийе болады. Сонлықтан, моментлердиң белгили бағыт бойы менен тең 
салмақлықта болыўы Больцман нызамына бағыныўы тийис (I томдағы (109.3)-формулаға 
қараңыз). Бул нызам бойынша атомның 𝐩𝑚 магнит моментиниң 𝐁 векторының бағыты 
менен 𝜗 менен 𝜗 + 𝑑𝜗 аралығындағы мүйешти жасаўы 

𝑒−
𝑊
𝑘𝑇 = 𝑒

𝑝𝑚𝐵 cos𝜗
𝑘𝑇  

 

шамасына пропорциональ. 

𝑎 =
𝑝𝑚𝐵

𝑘𝑇
 

(53.2) 

белгилеўин киргизе отырып, итималлықты анықлайтуғын теңликти 𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜗 түринде жазыўға 
болады. 

Радиусы бир бирлик болған сферадағы ноқатлардың жәрдеминде атомлардың магнит 
моментлериниң бағытын сүўретлейик. Егер магнит моментине майдан майданы бағыт 
бериў тәсирин тийгизбесе, онда олар хаослы түрде орналасқан болар еди. Бул жағдайда 
сферадағы ноқатлердиң тығызлығы түрақлы ҳәм 𝑛/4𝜋  шамасына тең болады. Бул 
қатнастағы 𝑛 қарап атырылған атомлардың саны. Биз оны бир бирлик көлемдеги 
атомлардың санына тең деп аламыз. Сонлықтан магнит моментлери 𝐁 векторының бағыты 
менен 𝜗 ден 𝜗 + 𝑑𝜗 ге шекемги мүйешлерге бурылған атомлардың саны мынаған тең 
болады (100-сүўрет): 

𝑑𝑛𝜗
′ = 𝑛

2𝜋 sin 𝜗 𝑑𝜗

4𝜋
=
1

2
𝑛 sin 𝜗 𝑑𝜗. 

(53.3) 

 [I томдағы (100.4)-формула менен салыстырыңыз]. 
Ҳақыйқатында да, магнит майданы моментлерге бағдарлаўшы тәсир тийгизеди. 

Нәтийжеде 𝜗 шамасы киши болған бағытлар көбирек ушырасады. Биз ҳәр қыйлы 

бағытлардың итималлығының 𝑒𝑎 cos𝜗 шамасына пропорционал екенлигин билемиз. 
Демек, магнит майданы бар жағдайда моментлерди бағыт бойы тарқалыўын алыў ушын 

(53.3)-теңликти 𝐴𝑒𝑎 cos𝜗 көбейтиўшисине көбейтиў керек: 

𝑑𝑛𝑛 = 𝐴𝑒𝑎 cos𝜗
1

2
𝑛 sin 𝜗 𝑑𝜗 

(53.4) 

 (𝐴 арқалы ҳәзирше белгисиз болған пропорционаллық коэффициент белгиленген). 
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Атомның магнит моментиниң мәниси шама менен Бордың бир магнетонына, яғный  

~10-23 дж/тл шамасына тең [(51.7)-формулаға қараңыз]. Әдетте жетисиў мүмкин болған 
майдандағы магнит индукциясының шамасы 1  тл (104 гс) ға жетеди. Демек, 𝑝𝑚𝐵 
көбеймесиниң мәниси шама менен 10-23 дж ға тең. Өжире температурасында 𝑘𝑇 ның 

мәниси шама менен 4·10-21 дж диң әтирапында. Солай етип, 𝑎 =
𝑝𝑚𝐵

𝑘𝑇
≪ 1 ҳәм 𝑒𝑎 cos𝜗 

шамасын жуўық түрде 1 + 𝑎 cos 𝜗 шамасы менен алмастыра аламыз.  
 

 
 

100-сүўрет. 

 
 
Усындай жуўықлаўда (53.4)-теңлик мынадай түрге енеди: 

𝑑𝑛𝜗 = 𝐴(1 + 𝑎 cos 𝜗)
1

2
𝑛𝑠𝑖𝑛 𝜗𝑑𝜗. 

 

Енди 𝐴 константасын аңсат табыўға болады. Оның ушын бағытлары 0 ден 𝜋 ге шекемги 
мүйешлери менен тәрийипленетуғын молекулалардың санының 𝑛 ге тең болыўының шәр 
екенлигинен пайдаланамыз: 

𝑛 = ∫𝑑𝑛𝜗

𝜋

0

=
1

2
𝑛𝐴∫(1 + 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜗) sin 𝜗𝑑𝜗

𝜋

0

= 𝑛𝐴. 
 

Бул аңлатпадан 𝐴 = 1 теңлигин аламыз ҳәм 

𝑑𝑛𝜗 =
1

2
𝑛(1 + 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜗) sin 𝜗𝑑𝜗. 

 

аңлатпасына ийе боламыз.  
Атомлардың магнит моментлери майданның бағытына салыстырғанда симметриялы 

тарқалады. Сонлықтан қосынды магнит моменти 𝐁 векторы менен бағытлас болады ҳәм 
ҳәр бир атом қосынды моментке 𝑝𝑚 cos 𝜗  шамасына тең үлес қосады. Солай етип, бир 
бирлик көлемдеги магнит моменти (яғный магнитлениў векторы) ушын мына теңликти 
жазыўға болады: 

𝐽 = ∫𝑝𝑚

𝜋

0

cos 𝜗 𝑑𝑛𝜗 =
1

2
𝑛𝑝𝑚∫(1 + 𝑎 cos 𝜗)

𝜋

0

cos 𝜗 𝑠𝑖𝑛𝜗𝑑𝜗 = 

=
1

2
𝑛𝑝𝑚

2𝑎

3
=
𝑛𝑝𝑚𝑎

3
. 

 

Бул аңлатпадағы 𝑎 ның орнына оның (53.2)-аңлатпадағы мәнисин қойып, мынаны 
аламыз: 

𝐽 =
𝑛𝑝𝑚

2 𝐵

3𝑘𝑇
. 

 

Ең ақырында 𝐽 ди 𝐻 қа бөлип қабыллағышлықты табамыз: 

𝜒 =
𝜇0𝑛𝑝𝑚

2

3𝑘𝑇
 

(53.5) 

(парамагнетиктер ушын 
𝐵

𝐻
= 𝜇0 деп есаплаўға болады). 𝑛 орнына 𝑁𝐴 Авогадро санын алып, 

килограмм-атом ушын қабыллағышлықтың аңлатпасын аламыз: 
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𝜒кат =
𝜇0𝑁𝐴𝑝𝑚

2

3𝑘𝑇
. 

(53.6) 

Бизиң Кюри нызамына келгенимизди аңсат көриўге болады. (53.1)- ҳәм (53.6)-
формулалды салыстырыўдан Кюри турақлысы ушын мынадай теңликке ийе боламыз: 

𝐶 =
𝜇0𝑁𝐴𝑝𝑚

2

3𝑘
. 

(53.7) 

 (53.6)-формуласының 𝑝𝑚𝐵 ≪ 𝑘𝑇 деп болжаўдың тийкарында алынғанлығын еске 
түсиремиз. Майдан жүдә күшли, температура төмен болғанда парамагнетик магнитлениўи 
𝐽 менен майданның кернеўлиги 𝐻 тың арасындағы пропорционаллықтан шегиниў орын 
алады. Атап айтқанда, магнитлик тойыныў ҳалының басланыўы мүмкин. Бундай жағдайда 
барлық 𝑝𝑚 лер майданға параллель болады ҳәм 𝐻 тың буннан былай үлкейиўи 𝐽 
шамасының өсиўине алып келмейди.  

(53.6)-формула бойынша есапланған 𝜒кат шамасының мәниси бир қатар жағдайларда 
тәжирийбелерде алынған мәнислер менен жүдә жақсы сәйкес келеди. 

Парамагнетизмниң квантлық теориясы майданға салыстырғандағы атомның магнит 
моментинлериниң тек дискрет түрде бағытланыўының мүмкин болатуғынлығын есапқа 
алады. Бул теория да 𝜒кат ушын (53.6)-теңликке уқсас болған теңликке алып келеди. 

 
§ 54. Ферромагнетизм 

 
Ҳәтте сыртқы магнит майданы болмаған жағдайларда да магнитлениў қәбилетлигине 

ийе затлар магнетиклердиң айрықша классын пайда етеди. Өзиниң ең көп тарқалған 
ўәкили болған темир бойынша олар ферромагнитлер атамасына ийе болды. Олардың 
қатарына темир, никель, кобальт, гадолиний, олардың қуймалары менен бирикпелери, 
сондай-ақ марганец пенен хромның ферромагнитлик емес элементлер менен қуймалары 
менен бирикпелери киреди (мысалы, 𝑀𝑛𝐴𝑙𝐶𝑢, 𝐶𝑟𝑇𝑒 ҳәм т.б.). Соңғы ўақытлары 
фериритлер деп аталатуғын ферромагнитлик ярым өткизгишлер үлкен орынды ийелей 
баслады (72-параграфты қараңыз). Усы затлардың бәрине тән болған ферромагнетизм тек 
кристаллық ҳалда ғана жүзеге келеди. 

Ферромагнитлер күшли магнитленетуғын затлар болып табылады - олардың 
магнитлениўи әззи магнитленетуғын затлардың қатарына жататуғын диа- ҳәм 
парамагнетиклердиң магнитлениўинен жүдә көп есе (1010 ға шекем) үлкен.  

Әззи магнитленетуғын затлардың магнитлениўи майданның кернеўлиги менен 
сызықлы түрде өседи. Ферромагнетиклердиң магнитленўи 𝐇 қа байланыслы қурамалы 
түрде өзгереди. 101-сүўретте дәслепки магнит моменти нолге тең болған 
ферромагнетиклердиң магнитлениў иймеклиги көрсетилген (оны тийкарғы ямаса 
магнитлениўдиң ноллик иймеклиги деп атайды). Майданның шамасы бир неше әрстедке 
(~100 𝑎 м⁄ ) жеткенде магнитлениў 𝐽 ның мәниси тойыныўға жетеди. 𝐵 − 𝐻 
диаграммасындағы тийкарғы магнитлениў иймеклиги (0-1 иймеклиги) 102-сүўретте 
көрсетилген. 𝐵 = 𝜇(𝐻 + 𝐽) теңлигиниң орын алатуғынлығын еске түсирейик. Сонлықтан 
тойыныўға жеткеннен кейин 𝐵 шамасы 𝐻 қа ғәрезли 𝐵 = 𝜇0𝐻 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 сызықлы нызамы 
бойынша өсе баслайды. Бул аңлатпада 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝜇0𝐽той. 

Темирдиң магнитлениў иймеклигин ең биринши рет рус алымы А. Г. Столетов алған ҳәм 
толық изертледи. Ол ойлап тапқан магнит индукциясын өлшеўдиң баллистикалық усылы 
ҳәзирги ўақытларға шекем кеңнен қолланылмақта (57-параграфты қараңыз). 

𝐻 пенен 𝐽 диң (ямаса 𝐻 ҳәм 𝐵 лердиң) арасындағы сызықлық емес ғәрезликтен 
ферромагнетиклерге тән болған гистерезистиң алынады. Егер магнитлениўди тойыныўға 
жеткизип (102-сүўреттеги 1 ноқат), буннан кейин магнит майданының кернеўлигин 
кемейтсек, онда магнитлениў дәслепки 0-1 иймеклиги менен емес, ал 1-2 иймеклиги менен 
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өзгереди. Нәтийжеде сыртқы майданның кернеўлиги нолге тең болғанда (2-ноқат), 
магнитлениў жоғалмайды, ал қалдық  индукция  деп аталатуғын 𝐵𝑟 шамасы менен 
тәрийипленеди. Бул жағдайда магнитлениўдиң 𝐽𝑟 мәниси орын алады. Оны қалдық  
магнитлениў  деп атайды. 

Қалдық магнитленлениўдиң шамасы магнитлениўди пайда ететуғын майданға қарама-
қарсы бағыттағы 𝐻𝑐 майданның тәсиринде нолге айланады (3 ноқат). Усы 𝐻𝑐 кернеўлигин 
коэрцитивлик күш  деп атайды. 

 
 

 
  

101-сүўрет. 102-сүўрет. 
 
Қалдық магнитлениўдиң болыўы әтирапында магнит майданын пайда ететуғын 

турақлы магнитлерди соғыўға мүмкиншилик береди. Бундай турақлы магнитлерде 
микроскопиялық тоқты услап турыўда энергия жумсалмайды. Турақлы магнитлер соғылған 
затларда коэрцитивтик күшлер қаншама үлкен болса, онда олар магнитлик қәсийетлерин 
соншама  жақсы сақлайды. 

 

 

 

 

103-сүўрет. 104-сүўрет. 
 
Ферромагнетикке өзгермели магнит майданы тәсир еткенде индукция 1-2-3-4-5-1  

иймеклигине сәйкес өзгереди (102-сүўрет). Оны гистерезис қурығы деп атайды (усыған 
усаған қурық 𝐽 − 𝐻 диаграммасында да алынады). Егер 𝐻 тың максималлық мәнисинде 
магнитлениўдиң тойыныўы орын алатуғын болса, онда гистерезистиң  максималлық  
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қурығы  алынады (102-сүўреттеги тутас қурық). Егер 𝐻 тың амплитудалық мәнисинде 
тойыныўға жетпесе, онда дара  цикл  деп аталатуғын қурық пайда болады (102-сүўреттеги 
үзик сызықлар менен көрсетилген қурық). Дара цикллардың шексиз көп болыўы мүмкин, 
олардың барлығы да гистерезистиң максималлық қурығының ишинде жатады. 

Гистерезис ферромагнетиклердиң магнитлениўиниң 𝐻 тың бир мәнисли функциясы 
бола алмайтуғынлығын көрсетеди. Ол үлгиниң дәслепки тарийхына - ең дәслеп қандай 
майданда болғанлығына байланыслы. Мысалы, (102-сүўрет) 𝐻1 кернеўлигиниң 

майданында индукция 𝐵1
′  дан 𝐵1

"  ге шекемги қәлеген мәнислерди қабыл етиўи мүмкин. 
Ферромагнетиклер ҳаққында айтылғанлардың барлығы олардың қәсийетлери 

бойынша сегнетоэлектриклерге жүдә уқсас екенлигин көремиз (19-параграфты қараңыз). 
𝐵 менен 𝐻 арасында бир мәнисли ғәрезликтиң болмаўы магнит сиңиргишлик түсиниги 

тийкарғы магнитлениў иймеклигине ғана қолланылады. Ферромагнетиклердиң 
салыстырмалы магнит сиңиргишлиги μ (демек, 𝜒 магнит қабыллағышлығы да) майданның 
кернеўлигиниң функциясы болып табылады. 103-а сүўретте магнитлениўдиң тийкарғы 
иймеклиги көрсетилген. Координата басынан иймекликтиң қәлеген ноқаты арқалы 
өтетуғын туўрыны жүргиземиз. Усы туўрының қыялық мүйешиның тангенси 𝐵 𝐻⁄  
қатнасына, яғный майданның кернеўлигиниң мәнисине сәйкес келетуғын салыстырмалы 
магнит сиңиргишлик болған μ ге пропорционал. 𝐻 ты (яғный μ ди) нолден баслап 
үлкейткенде қыялық мүйешиниң мәниси дәслеп өседи. 2 ноқатында ол өзиниң максимум 
мәнисине (0-2 туўрысы иймекликке түсирилген урынба болып табылады) жетеди, оннан 
кейин кемейе баслайды. 103-b сүўретте 𝜇 диң 𝐻 қа ғәрезлигиниң графиги берилген. 
Сүўреттен сиңиргишликтиң максималлық мәнисине тойыныўдан әдеўир бурын 
жететуғынлығын көремиз. 𝐻 тың шексиз өсиўинде сиңиргишлик асимптоталы түрде 1 ге 
жақынлайды. Буның өзи 𝜇 = 1 + 𝐽 𝐻⁄  аңлатпасындағы 𝐽 шамасының 𝐽той мәнисинен үлкен 
болмайтуғынлығын көрсетеди. 

𝐵𝑟(ямаса 𝐽𝑟) 𝐻𝑐 ҳәм 𝜇𝑚𝑎𝑥 шамалары ферромагнетиклердиң тийкарғы 
характеристикалары болып табылады. Егер коэрцитивтик күш 𝐻𝑐 үлкен болса, бундай 
ферромагнетикти қатты  ферромагнетик  деп атаймыз. Оған гистерезистин кең қурығы 
тән. 𝐻𝑐 ның шамасы киши (оған гистерезистиң жиңишке қурығы сәйкес келеди) болған 
ферромагнетиклерди жумсақ ферромагнетиклер деп атаймыз. Қай орында 
қолланылыўына қарай ферромагнетиклерди усы бойынша сайлап алады. Соның менен 
бирге, турақлы магнитлерди соғыў ушын қатты ферромагнетиктер, ал 
трансформаторлардың өзегин соғыў ушын жумсақ ферромагнетиктер пайдаланылады. 
Төмендеги кестеде кең қолланылатуғын базы бир ферромагнетиклердиң 
характеристикалары келтирилген. 

 

Затлар Қурамы 𝜇𝑚𝑎𝑥 𝐵𝑟, тл 𝐻𝑐 𝑎 м⁄  
Темир 99,99 % Fe 5000 - 80 

Супермалой 79 % Ni, 5 % Mo, 16 % Fe 800 000 - 0,3 

Алнико 10 % Al, 19 % Ni, 18 % Co, 53 % Fe - 0,9 52 000 

Магнико 14 % Ni, 24 % Co, 8 % Al, 3 % Cu, 51 % Fe - 1,25 46 000 

Колумакс 13 % Ni, 24 % Co, 8 % Al, 3 % Cu, 0,7 % Ti 
қалқанлары Fe 

- 1,3 59 000 

 
Магнетленгенде ферромагнетиктер деформацияланады. Бул қубылысты 

магнитострикция  деп атайды. Магнитострикцияның салдарынан үлгиниң сызықлы 

өлшемлериниң салыстырмалы өзгериўи жүдә үлкен емес - майданның шамасы 105 𝑎 м⁄  
болған жағдайда (буған ~103 э сәйкес келеди) магнитострикцияның шамасы 10-5 - 10-6 дан 
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аспайды. Эффекттиң белгиси ферромагнетиклердиң тәбиятына, магнит майданының 
бағыты менен кристаллографиялық көшердиң бағытының арасындағы мүйешке ҳәм 
майданның кернеўлигине байланыслы. Базы бир ферромагнетиклерде ҳәлсиз майданнан 
күшли майданға өткенде магнитострикцияның белгиси өзгереди. 

Ферромагнетизм теориясы Я. И. Френкел менен В. Гейзенберг тәрепинен 1928-жылы 
дөретилди. Магнитлик-механикалық қубылысларды изертлеў бойынша өткерилген 
тәжирийбелер (51-параграфты қараңыз) ферромагнетиклердиң магнитлик қәсийетлери 
ушын электронлардың, меншикли (спинлик) магнит моментлериниң жуўапкер 
болатуғынлығы анықланды. Белгили бир жағдайларда кристалда электронлардың магнит 
моментлерин бир бирине параллель етип орналастырыўға мәжбүр ететуғын күшлердиң 
пайда болыўы мүмкин41. Нәтийжеде спонтан  магнитлениў  областлары  (өзлигинен 
магнитленетуғын) областлары пайда болады. Оларды доменлер деп те атайды. Ҳәр бир 
доменниң шегинде ферромагнетик тойыныўға шекем спонтан түрде магнитленген ҳәм 
белгили магнит магнит моментине ийе болады. Ҳәр қыйлы доменлерде бул моментлердиң 
бағытлары (104-сүўрет) ҳәр қыйлы болады ҳәм сыртқы майдан болмаған жағдайда барлық 
денениң қосынды моменти нолге тең. Доменлердиң сызықлы өлшемлери 10-4 - 10-3 см 
шамасында. 

Магнитлениў процессиниң ҳәр қыйлы басқышларындағы доменлерге майданның 
тәсири ҳәр қыйлы болады. Дәслеп ҳәлсиз майдан бар болған жағдайда доменлердиң 
шегарасының жылысыўы орын алады. Нәтийжеде моментлери 𝐇 векторлары менен киши 
мүйеш жасайтуғын доменлердиң 𝐩𝑚 менен 𝐇 векторларының арасындағы 𝜗 мүйеши үлкен 
болған доменлердиң есабынан үлкейиўи орын алады Мысалы, (104-сүўрет) 1 ҳәм 3 
доменлери 1 ҳәм 4 доменлердиң есабынан өседи. Майданның кернеўлигиниң үлкейиўи 
менен 𝜗 мүйеши киши болған доменлер тәрепинен (олар магнит майданында киши 
энергияға ийе болады) 𝜗 мүйеши үлкен болған доменлердиң толық жутылыўы жүзеге 
келемен дегенше процесс алга қарай раўажлана береди. Буннан кейинги басқышларда 
доменлердиң магнит моментлериниң майданның бағытына қарай бурылыўы орын алады. 
Бул жағдайда доменниң шеклеринде электронның моментлери бир бирине қатаң түрдеги  
параллеллигин сақлай отырып, майданның бағытына қарай бурылыўы басланады. Бул 
процеслер (жүдә ҳәлсиз майданлардағы доменлердиң шегараларының арасындағы киши 
аўысыўларды есап қа алмағанда) қайтымлы емес процеслер болып табылады. Бул 
гистерезистиң пайда болыўына алып келеди. 

Ҳәр ир ферромагнетик ушын спонтан түрде магнитлениў областлары ыдырайтуғын 
белгили бри 𝑇𝑐 температурасы бар болады. Бул температураны Кюри ноқаты деп атайды. 
Темир ушын ол 7680C ға, ал никель ушын 3650C  тең. Кюри ноқатынан жоқары 
температураларда ферромагнетиклер әдеттеги парамагнетиклерге айланады. Оның 
магнитлик қабыллағышлығы Кюри-Вейсс нызамына  бағынады: 

𝜒кат =
С

𝑇 − 𝑇𝑐
. 

(54.1) 

 [(53.1)-аңлатпа менен салыстырыңыз]. 
Ферромагнетикти Кюри ноқатынан төменги температураға салқынлататуғын болсақ, 

онда доменлер қайтадан пайда болады. 
Кюри ноқатында екинши әўлад фазалық өтиўи жүреди (I томдағы 147-параграфты 

қараңыз). 𝑇𝑐 ға тең температурада бир қатар физикалық қәсийетлердиң аномалиясы, , атап 
айтқанда, жыллылық сыйымлығының аномаллық өзгериси орын алады. 

 
41 Бул күшлерди алмасыў күшлери деп атайды. Олардың тәбиятын квантлық механика 

түсиндире алады.  
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Базы бир жағдайларда алмасыў күшлери антиферромагнетиклер деп аталатуғын 

затлардың пайда болыўына алып келеди (хром, марганец т. б.). Антиферромагнетиклердиң 
бар екенлигин 1933-жылы Ландау болжады. Антиферромагнетиклерде электронлардың 
магнит моментлери бир бирине салыстырғанда өз-өзинен антипараллель бағдарланаған. 
Бундай ориентация қоңсылас атомларды өзиниң ишине алады. Усының нәтийжесинде 
антиферромагнетиклердеги магнит қабыллағышлықлар жүдә киши болады ҳәм олар 
өзлерин жүдә ҳәлсиз парамагнетиклер түринде көринеди. Антиферромагнетиктер ушын да 
𝑇𝑁 температурасы болады. Бундай температурада спинлердиң антипараллель болған 
ориентациялары жоғалады ҳәм оны Кюридиң  антиферромагнетиклик  ноқаты  ямаса 
Неель  ноқаты  деп аталады. Базы бир антиферромагнетиклерде (мысалға эрбийде, 
диспрозийде, марганец пенен мыстың қуймаларында) бундай температура екеў (Неелдиң 
жоқарғы ҳәм төменги ноқатлары). Соның менен бирге антиферромагнетиклик кәсийетлер 
тек усы еки температураның аралығында ғана бақланады. Жоқарғы ноқаттан жоқары 
температураларда зат парамагнетиклик қәсийетке ийе, ал Неелдиң төменги ноқатынан 
төменги температураларда олар ферромагнетиклер болып табылады.  
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X БАП 
 

ЭЛЕКТРОМАГНИТЛИК ИНДУКЦИЯ 
 

§ 55. Электромагнитлик индукция қубылысы 
 
1831-жылы Фарадей магнит индукциясының ағысын өзгерткенде тоқ өткизетуғын 

қәлеген контурда усы контур менен шекленген бет арқалы электр тоғының пайда 
болатуғынлығын ашты. Бул қубылысты электромагнитлик  индукция, ал пайда болған 
тоқты индукциялық тоқ  деп атайды. 

Индукциялық тоқтың шамасы магнит индукциясының Ф ағысының өзгерисин пайда 
ететуғын усылдан ғәрезли емес, ол тек Ф тиң өзгериў тезлигинен ғана, яғный 𝑑Ф 𝑑𝑡⁄  
туўындысының мәнисинен ғәрезли. 𝑑Ф 𝑑𝑡⁄  шамасының белгиси өзгергенде тоқтың бағыты 
да өзгереди. Усы айтылғанларды төмендегидей мысалдың жәрдеминде түсиндирейик. 
105-сүўретте 1 контуры сүўретленген, ондағы 𝑖1 тоқ күшин реостаттың жәрдеминде 
өзгертиўге болады. Усы 𝑖1 тоғы 2 контуры арқалы өтетуғын магнит майданын пайда етеди. 
Егер 𝑖1тоғының күшин үлкейтсек, онда 2 контурынан өтетуғын магнитлик индукцияның 
ағысы Ф өседи. Бул жағдай 2 контурында гальванометрдиң жәрдеминде өлшенетуғын 𝑖2 
индукциялық тоқтың пайда болыўына алып келеди. 𝑖1 тоғын кемейтиў менен екинши 
контур арқалы өтетуғын магнит индукцияның ағысы кемейеди. Нәтийжеде екинши 
контурда биринши жағдайдағыға қарағанда басқа бағыттағы индукциялық тоқтың пайда 
болыўына алып келеди. Индукциялық 𝑖2 тоғын 2 контурын биринши контурға жақынлатыў 
ямаса алыслатыў жолы менен пайда етиўге де болады. Бундай еки жағдайда пайда болған 
тоқлардың бағытлары бир бирине қарама-қарсы болады. Ең ақырында, 2 контурын 
илгерилемели қозғалтпай-ақ, оны тек контурға түсирилген нормаль менен майданның 
бағытының арасындағы мүйешти өзгертип электромагнитлик индукция қубылысын жүзеге 
келтириў мүмкин. 

 

 

 
 
 
 

105-сүўрет. 

 
Майданы нолден өзгеше болған барлық кеңисликти басқа шараятлар бирдей болған 

жағдайда бир текли магнетик пенен толтырыў индукциялық тоқты 𝜇 есе үлкейтиўге алып 
келеди. Бул жағдай индукциялық тоқтың 𝐇 векторының ағысының өзгериўиниң 
салдарынан емес, ал магнит индукциясының ағысының өзгериўиниң салдарынан пайда 
болатуғынлығын көрсетеди. 
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Индукциялық тоқтың бағытын табыўдың қағыйдасын Ленц тапты. Ленц қағыйдасы 

бойынша индукциялық  тоқ барлық ўақытта  өзин пайда ететуғын  себеплерге 
қарама-қарсы  тәсир ететуғындай болып бағытланған . Егер, мысалы, Ф тиң 
өзгериўи контурдың орнын аўыстырыўдаң салдарынан жүзеге келетуғын болса, онда 
контурда сыртқы майдан тәрепинен усы контурдың қозғалысына қарсылық қылатуғын  
бағыттағы индукциялық тоқ пайда болады. 2-контур биринши контурға жақынлағанда 
магнит моменти сыртқы майданға қарама-қарсы бағытланған  𝑖2

′  тоғы пайда болады (105-
сүўрет, 𝐩2

′  ҳәм 𝐁 векторларының арасындағы  𝛼 мүйеши π ге тең). Демек, (48.8)-формула 
бойынша 2 арқалы белгиленген контурға оны биринши контурдан ийтеретуғын күш жүзеге 
келеди. Екинши контурды биринши контурдан қашықлатқан жағдайда 𝐩𝑚

′′  моменти ҳәм 𝐁 
векторы менен  бағытлас (α = 0) 𝑖2

′′ тоғы пайда болады. Нәтийжеде 2 контурына тәсир 
ететуғын күш биринши контурға қарай бағытланған болады. 

2 контуры қозғалмайтуғын ҳәм ондағы тоқ биринши контурдағы 𝑖1 тоғының 
өзгериўиниң салдарынан индукцияланатуғын болсын. Бундай жағдайда 𝑖2 тоғы 
индукцияланады да, оның бағыты өзин пайда еткен сыртқы ағысты ҳәлсирететуғдай 
бағытта болады. 𝑖1

′  тоқтың шамасын үлкейткенде, яғный оңға қарай бағытланған сыртқы 
магннт ағысын арттырғанда магнит ағысы шеп тәрепке қарай бағытланған 𝑖2

′  тоғы пайда 
болады. 𝑖1 тоғын киширейткенде 𝑖2 тоғы пайда болады ҳәм оның меншикли магнит 
ағысының бағыты сыртқы магнит ағысы менен бағытлас болды. Демек ол ол сыртқы магнит 
ағысын күшейтиўге тырысады. 

 
§ 56. Индукцияның электр қозғаушы күши 

 
Шынжырда тоқты пайда етиў ушын э.қ.күшиниң болыўы зәрүр. Сонлықтан 

электромагнитлик индукция қубылысы магнит ағысы болған Ф тиң өзгериўи менен 
контурда индукцияның  ℰ𝑖 электр қозғаўшы  күшиниң  пайда болатуғынлығын 
көрсетеди. 

 
106-сүўрет. 

 
ℰ𝑖 менен Ф тиң өзгериў тезлиги арасындағы байланыслы анықлаў ушын мынадай 

мысалды қарайық. Бир контур алайық, оның узынлығы 𝑙 болған 1-2 участкасы контурдың 
басқа бөлими менен контактын бузбай орнын аўыстыра алатуғын болсын (106-𝑎 сүўрет). 
Оны контурдың тегислигине перпендикуляр болған бир текли магнит майданына 
орналастырайық (бул майдан сүўретте ортасында атанақ қойылған дөңгелек пенен 
сүўретленген, 𝐁 векторы бизден сызылманың арғы тәрепине қарай бағытланған). 
Қонтурдың қозғалмалы бөлигин 𝐯 тезлиги менен қозғалысқа келтирейик. Бундай жағдайда 
өткизгиштеги заряд тасыўшылар болған электронлар да майданға салыстырғанда сондай 
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тезлик пенен орын алмастырады (106-b сүўрет), Соның нәтийжесинде ҳәр бир электронға 
модули бойынша  

𝑓ǁ = 𝑒𝑣𝐵 (56.1) 
шамасына тең 𝑓ǁ Лоренц күши тәсир етеди [(47.5)-формулаға қараңыз ҳәм бул (56.1)-
формуладағы "ǁ"] индекси күштиң өткизгиштиң бойы менен бағытланғанлығын аңлатады). 

Бул күш кернеўлиги 
𝐸 = 𝑣𝐵  

шамасына тең болған майданының себебинен пайда болған электр күшиниң тәсирине 
эквивалент (оның бағыты 106-b сүўретте көрсетилген). Бул майданның пайда болыў себеби 
электростатикалық емес. Оның контур бойынша циркуляциясы контурда 
индукцияланатуғын э.қ.күштиң шамасын береди: 

ℰ𝑖 = ∮𝐸𝑖 𝑑𝑙 = 𝐸𝑙 = 𝜐𝐵𝑙 = 𝐵
𝑙 𝑣 𝑑𝑡

𝑑𝑡
= 𝐵

𝑑𝑆

𝑑𝑡
. 

(56.2) 

Бул аңлатпадағы 𝑑𝑆 = 𝑙 𝑣 𝑑𝑡 көбеймеси контурдың майданының 𝑑𝑡 ўақыты ишиндеги 
өсими (бул өсим 106-a сүўреттеги штрихталған майданға тең). Циркуляцияны есаплағанда 
биз 𝐸𝑙  диң мәнисиниң тек узынлығы 𝑙 болған участкада ғана нолден өзгеше екенлигин ҳәм 
усы участканың барлық ноқатларында 𝐸𝑙 = 𝐸 екенлигин есапқа алдық. 

𝐵𝑑𝑆 көбеймеси контур арқалы өтетуғын магнит индукциясы ағысының 𝑑Ф өсимин 
береди. Демек, биз туйық контурда пайда болатуғын индукцияның ℰ𝑖 э.қ.күшиниң усы 
контур арқалы өтетуғын магнит индукциясының Ф ағысының ўақытқа байланыслы өзгериў 
тезлигине тең болады деген жуўмаққа келемиз. Бул теңликти мынадай түрде жазыў қабыл 
етилген: 

ℰ𝑖 = −
𝑑Ф

𝑑𝑡
. 

(56.3) 

(56.3)-формуладағы "-" белгиси ℰ𝑖 ниң бағыты менен 𝑑Ф шамасының бағытының шеп 

винт қағыйдасының жәрдеминде анықланатуғынлығын көрсетеди42. Бағыты сызылманың 
(106-сүўрет) арғы тәрепине қарай бағытланған магнит индукциясы ағысының оң өсимине 
сүўретте келтирилген бағыт сәйкес келеди. Ол сызылманың арғы тәрепиндеги шеп винт 
қағыйдасының жәрдеминде анықланады. Егер 1-2 өткизгиш оңға емес, ал шепке қарай 
орын аўыстырса, онда магнит индукциясының контур арқалы өтетуғын ағысы кемейген ҳәм 
ℰ𝑖 ниң бағыты сүўретте көрсетилген бағытқа қарама-қарсы болған болар еди. 

 

 

 
 
 

107-сүўрет. 

 
107-сүўретте 𝐁 векторының ҳәр қыйлы бағытына ҳәм 𝐵 ның ўақытқа ҳәр қыйлы 

ғәрезлигине байланыслы болған ℰ𝑖 ниң бағытлары көрсетилген.  

 
42 Ф ағысы менен оның 𝑑Ф өсимшеси-скаляр шамалар. Сонлықтан олардың бағыты туўралы, 

мысалы, тоқ бағытының уғымы қандай мағанада айтылса, тек сондай мағанада ғана айтыўға 
болады. [(7.5)-формулаға берилген ескертиўди қараңыз].  
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Вебер (вб) магнит индукциясының ағысының СИ системасындағы бирлиги болып 

хызмет етеди. Ол майданы 1 м2 болған бетти нормаль бағытта 1 теслаға тең 𝐵 магнит 
индукциясы кесип өтетуғын ағысқа тең. Усы ағыс 1 вб/сек тезлиги менен өзгергенде 
контурда 1в шамасына тең э.қ.күши индукцияланады. 

 
Гаусс системасында (56.3)-формула былайынша жазылады: 

ℰ𝑖 = −
1

𝑐

𝑑Ф

𝑑𝑡
. 

(56.4) 

Ф тиң усы системадағы бирлигине болып максвелл хызмет етеди (мкс). Оның мәниси 𝐵 = 1 гс 
болған жағдайда 1 см2 бет арқалы нормаль бағытта ағатуғын ағысқа тең СИ менен Гаусс 
системаларындығы ағыстың бирликлериниң арасындағы қатнас былайынша жазылады: 

1вб = 1тл ⋅ 1м2 = 104гс ⋅ 104см2 = 108мкс. (56.5) 
 (56.4)-формула бойынша ℰ𝑖 ушын потенциалдың СГСЭ-бирликлериндеги бирлиги алынады. ℰ𝑖 

ни вольтлере алыў ушын алынған нәтийжени 300 ге көбейтиў керек. 300 с⁄ = 10−8 болғанлықтан, 

ℰ𝑖(в) = −10
−8
𝑑Ф

𝑑𝑡

(мкс)

(сек)
. 

(56.6) 

 
Бизиң жоқарыда қараған мысалымызда контурдағы тоқты пайда ететуғын тәреплик 

күштиң орнын Лоренц күши ийелейди. Э.қ.күштиң анықламасы бойынша бул кушлердиң 
бир бирлик оң зарядтың үстинен ислейтуғын жумысы (32-параграфты қараңыз) нолден 
өзгеше болады. Бул жағдай 47-параграфта Лоренц күши зарядтың үстинен жумыс 
атқармайды деп айтылған жуўмаққа қарама-қарсы келетуғындай болып көринеди. Гәп 
соннан ибарат, (56.1)-күш электронға тәсир ететуғын барлық Лоренц күши емес, ал 𝑣 
тезлигиниң бар болыў себебинен пайда болған күштиң өткизгишке параллель қураўшысы 
ғана болып табылады (108-сүўрет). Күштиң усындай қураўшысының тәсиринде электрон 
өткизгиш бойлап 𝐮 тезлиги менен қозғалады. Нәтийжеде Лоренц күшиниң өткизгишке 
перпендикуляр болған 𝐟⊥ қураўшысы пайда болады43. Оның модули мынаған тең (108-
сүўретти қараңыз): 

𝑓⊥ = 𝑒𝑢𝐵. (56.7) 
Солай етип, электронға тәсир ететуғын толық Лоренц күши мынаған тең: 

𝐟Л = 𝐟ǁ + 𝐟⊥.  
Ал усы күштиң 𝑑𝑡 ўақыты ишинде электронның үстинен ислейтуғын жумысы  

𝑑𝐴 = 𝑓ǁ𝑢𝑑𝑡 − 𝑓⊥𝜐𝑑𝑡  
аңлатпасының жәрдеминде анықланады (𝐟 ҳәм 𝐮 векторларының бағытлары бирдей, ал 𝐟⊥ 
ҳәм 𝐯 векторларының бағытлары қарама-қарсы (108-сүўретке қараңыз). 𝑓ǁ = 𝑒𝜐𝐵 ҳәм   
𝑓1 = 𝑒𝑢𝐵 екенлигин есапқа алсақ, онда толық Лоренц күшиниң жумысы биз күткендей, 
ҳақыйқатында да, нолге тең болатуғынлығын көриў қыйын емес. 

𝐟⊥ күши өткизгиштиң 𝐯 тезлигине қарама-қарсы бағытланған. Сонлықтан өткизгиштиң 
1-2 участкасының 108-сүўретте көрсетилгендей турақлы 𝐯 тезлиги менен орын аўыстырыўы 
ушын оған сыртқы 𝐟𝑐ыр күшиниң түсиўи керек. Бул күш 1-2 участкада бар болған барлық 

электронларға тәсир ететуғын 𝐟⊥ күшлериниң қосындысын теңлестиреди. Усы күштиң 
ислеген жумысының есабынан контурда индукцияланған тоқтың тәсиринде бөлинип 
шыққан энергия пайда болады. Ҳақыйқатында да 𝑓𝑐ырт күшиниң модулин мынадай 

көринисте көрсетиўге болады: 
𝑓𝑐ырт = 𝑓⊥𝑛𝑉 = 𝑒𝑢𝐵𝑛𝑉 = 𝑒𝑢𝐵𝑛𝑙𝑆өт,  

 
43 Бул қураўшы күш циркуляцияға ҳеш қандай тәсирин тийгизбейди, себеби оның өткизгиштиң 

бағытындағы проекциясы нолге тең.  
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Бул аңлатпада 𝑛 арқалы бир бирлик көлемдеги еркин электронлар саны, 𝑉 = 𝑙𝑆өт 

арқалы өткизгиштиң 1-2 участкасының көлеми, 𝑆өт арқалы өткизгиштиң көлденең 
кесиминиң майданы белгиленген. 

 
 
 
 

108-сүўрет. 

 
 
𝑓𝑐ырт күшиниң 𝑑𝑡 ўақыты ишинде ислеген жумысы мынаған тең: 

𝑑𝐴𝑐ырт = 𝑓𝑐ырт𝑣𝑑𝑡 = 𝑒𝑢𝐵𝑛𝑙𝑆өт = 𝑣𝑑𝑡, (56.8) 

Қонтурда 𝑑𝑡 ўақыты ишинде тоқтың тәсиринде бөлинип шығатуғын энергия мынадай 
теңликтиң жәрдеминде анықланады [(37.2)-формулаға қараңыз]: 

𝑑𝑄 = ℰ𝑖𝑙𝑑𝑡 = ℰ𝑖𝑗𝑆өт𝑑𝑡.  
Бул аңлатпада 𝑗 - тоқтың тығызлығы. (31.4)-формулаға сәйкес тоқтың тығызлығы 𝑗 = 𝑒𝑛𝑢 
шамасына тең, (56.2)-формулаға сәйкес индукцияның э.қ.күшин ℰ𝑖 = 𝜐𝐵𝑙 түринде 
көрсетиўге болады. Усы 𝑗 ҳәм ℰ𝑖 шамаларының мәнислерин 𝑑𝑄 ға арналған теңликке 
қойып, 𝑑𝐴сырт ушын арналған (56.8)-формула менен дәл келетуғын 

𝑑𝑄 = 𝜐𝐵𝑙𝑒𝑛𝑢𝑆өт𝑑𝑡,  
формуласына қайтып келемиз. Солай етип, 𝑑𝑄 = 𝑑𝐴𝑐ырт теңлигиниң орынланатуғынлығын 

көрсеттик. 
Биз қараған индукцияның э. қ. күшиниң пайда болыўын түсиндириў магнит майданы 

турақлы, ал контурдың геометриясы өзгеретуғын жағдайға киреди. Бирақ, контур арқалы 
өтетуғын магнит ағысының өзгериси 𝐵 векторының өзгериўиниң себебинен де жүзеге келе 
алады. Бул жағдайда э.қ.күшиниң пайда болыўын түсиндириў басқаша болады. Ўақытқа 
байланыслы өзгеретуғын 𝐵 магнит майданы қуйын түриндеги 𝐸 электр майданын пайда 
етеди (бул ҳаққында 103-параграфта толығырақ айтылады). 𝐸 майданының тәсиринде 
өткизгиштеги тоқты тасыўшылар қозғалысқа келеди, яғный индукцияланған тоқ пайда 
болады. Бул жағдайда да индукцияның э.қ.күши менен магнит ағысының өзгерисиниң 
арасындағы байланыс (56.3)-формула менен тәрийипленеди. 

 
 
 

109-сүўрет. 

 
  
Э. к. күши индукцияланатуғын контур бир орамынан емес, ал бирдей болған 𝑁 орамнан 

туратуғын болсын, яғный оны соленоид (ямаса тороид) деп болжайық. Соленоидтың 
орамлары избе-из тутасқан болғанлықтан, ℰ𝑖 ҳәр бир орамда индукцияланатуғын 
э.қ.күшлердиң қосындысына тең болады:  
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ℰ𝑖 = −∑
𝑑Ф

𝑑𝑡
= −

𝑑

𝑑𝑡
(∑Ф). 

Бундай жағдайда 

Ψ =∑Ф (56.9) 

шамасын толық магнит  ағысы  деп атайды. Оны Ф ағысы өлшенетуғын бирликлер менен 
өлшейди. Егер орамлардың ҳәр қайсысы арқалы өтетуғын ағыс бирдей болса, онда 

Ψ = 𝑁Ф (56.10) 
теңлигине ийе боламыз. Толық магнит ағысынан пайдаланып, соленоидта 
индукцияланатуғын э.қ.күш ушын аңлатпаны былайынша жазыўға болады: 

ℰ𝑖 = −
dΨ

𝑑𝑡
. 

(56.11) 

 
Мысалы: Орамларының саны 𝑁 болған катушка бир текли магнит майданында турақлы 𝜔 

тезлик пенен айланып тур (109-сүўрет). Ондағы индукцияланатуғын э. қ. кушти табайық. Бир орам 
арқалы өтетуғын ағыстың шамасы Ф = 𝐵𝑛𝑆 = 𝐵𝑆𝑐𝑜𝑠 𝛼. Бул теңликте 𝑆 - орамның майданы, α - 
орам тегислигине түсирилген нормаль менен 𝐵 векторының бағыты арасындағы мүйеш. Толық ағыс 
𝜑 = 𝑁Ф = 𝑁𝐵𝑆 cos𝛼 шамасына тең. α мүйешиниң шамасы ўақытқа байланыслы 𝛼 = 𝜔𝑡 нызамы 
бойынша өзгереди. Демек, 

𝛹 = 𝑁𝐵𝑆 cos𝜔𝑡 = 𝛹𝑚 cos𝜔𝑡  
аңлатпасына ийе боламыз. Бул аңлатпада 𝛹𝑚 арқалы толық ағыстың амплитудалық мәниси 
белгиленген. (56.11)-формула бойынша 

ℰ𝑖 = −
𝑑Ψ

𝑑𝑡
= Ψ𝑚𝜔sin𝜔𝑡 = ℰ𝑚 sin𝜔𝑡. 

(56.12) 

Солай етип, катушкада ўақытқа байланыслы гармоникалық нызам бойынша өзгеретуғын 
өзгермели э. к. күш индукцияланады екен. 

 
§ 57. Магнит индукциясын өлшеўдиң усыллары 

 
Қандай да бир туйық контур менен тутасқан толық ағыс Ψ1 мәнисинен Ψ2 мәнисине 

шекем өзгеретуғын болсын. Усындай жағдайдағы контурдың ҳәр бир кесими арқалы ағып 
өтетуғын 𝑞 зарядын табайық. Қонтурдағы тоқ күшиниң бир заматлық иәниси мынаған тең: 

𝑖 =
ℰ𝑖
𝑅
= −

1

𝑅

𝑑Ψ

𝑑𝑡
. 

 

Буннан 

𝑖 =
ℰ𝑖
𝑅
= −

1

𝑅

𝑑Ψ

𝑑𝑡
, 

 

 теңлигине ийе боламыз. ("—" белгиси 𝑑𝑞  тасыўшыларының бағыты менен 𝑑Ψ дың 
бағытының шеп винт қағыйдасы менен байланыслы екенлигин билдиреди). 

Бул теңликти интеграллап, толық зарядты табамыз: 

𝑞 = ∫𝑑𝑞 = −
1

𝑅
∫𝑑

2

1

Ψ =
1

𝑅
= (Ψ1 −Ψ2). 

(57.1) 

 (57.1)-қатнас А.Г.Столетов жетилистирген магнит индукциясын өлшеўдиң 
баллистикалық усылының тийкары болып табылады. Оның мәниси мыналардан ибарат: 
Биз қарап атырған майданның ноқатына орамларының саны 𝑁 болған өлшемлери үлкен 
болмаған катушканы орналастырайық. Егер катушканы 𝐵 векторы орамлардың 
тегислигине перпендикуляр болатуғындай етип орналастырсақ (110-а сүўрет), онда толық 
магнит ағысы мынаған тең:  

Ψ1 = 𝑁𝐵𝑆.  
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Бул теңликте 𝑆 - бир орамның майданы. Бул майдан соншама киши етип алынады, оның 
шеклеринде 𝐵 векторының мәнислери бирдей болсын. 

 

 
110-сүўрет. 

 
Егер катушканы 900 қа бурсақ (110-б сүўрет), онда катушка арқалы өтетуғын ағыс нолге 

айланады (𝐧 векторы 𝐁 векторына перпендикуляр), яғный 𝑁𝐵𝑆 шамасына өзгереди. 
Қатушканы 1800 қа бурсақ (110-c сүўрет), онда катушка арқалы өтетуғын толық ағыстың 
өзгериси 2𝑁𝐵𝑆 шамасына тең болады. Себеби ағыстың мәни мынаған тең болып қалады: 
Ψ2 = −𝑁𝐵𝑆 (𝐧 ҳәм 𝐁 векторларының бағытлары қарама-қарсы). Егер катушканы 
жеткиликли дәрежеде тез бурсақ, онда контурда қысқа ўақытлық тоқ импулси пайда 
болады ҳәм соған сәйкес (57.1)-формулаға сәйкес келетуғын 

𝑞 =
1

𝑅
2𝑁𝐵𝑆 

(57.2) 

заряды ағып өтеди (катушканы 900 қа бурғанда да формула усындай көриниске ийе 
болады, бирақ 2 саны болмайды). 

Қысқа ўақытлық тоқ импулси жүзеге келгенде контурдың бойы менен ағып өтетуғын 
зарядты баллистикалық гальванометр деп аталатуғын әсбаптың жәрдеминде өлшеўге 
болады. Бул әсбап меншикли тербелиў дәўири үлкен болатуғын гальванометр. 𝑞 ды өлшеп 
ҳәм 𝑅, 𝑁, 𝑆  шамаларының мәнислерин отырып, (57.2)-формула бойынша 𝐵 ны табыўға 
болады. Бул жағдайда 𝑅 арқалы өзиниң ишине катушкалардың, гальванометрдиң, 
тутастырыўшы сымлардың қарсылықларының қосындысы болған шынжырдың толық 
қарсылығы белгиленген. 

 
 
 

111-сүўрет. 

 
 
Егер (57.2)-формуладағы 𝑞 ды кулонларда, 𝑅 ди омларда, ал 𝑆 майданын  кв. 

метрлерде аңлатсақ, онда 𝐵 ушын тесла алынады. 
Катушканы бурыўдың орнына изертленетуғын магнит майданын пайда етиўге (ямаса 

жоқ етиўге) ямаса оның бағытын қарама-қарсы тәрепке қарай өзгертиўге болады. Атап 
айтқанда, мысалы, А. Г. Столетов темирдиң магнитлениў иймеклигин изертлегенде 
усындай усылдан пайдаланған. 



143 
 
Сондай-ақ, 𝐵 ның шамасын өлшеў ушын висмуттың магнит майданының тәсиринде 

электрлик қарсылығының үлкейетуғынлығы, атап айтқанда тесланың ҳәр оннан бир 
үлесине (ҳәр бир 10000 гауссқа) өзгергенде шама менен 5 % ке үлкейетуғынлығы 
пайдаланады44. Сонлықтан, алдын ала градуировкаланған висмут спиралын (111-сүўрет) 
магнит майданына орналастырып ҳәм оның қарсылығыниң салыстырмалы өзгерисин 
өлшеп, майданның магнит индукциясының шамасын анықлаўға болады. 

 
§ 58. Фуко тоқлары 

 
Индукциялық тоқлардың тутас үлкен өткизгишлерде де қозыўы мүмкин. Бул жағдайда 

оларды Фуко тоқлары  ямаса қуйын  тәризли  тоқлар  деп атайды. Тутас үлкен 
өткизгиштиң электрлик қарсылығы аз болғанлықтан, қүйынлы тоқлардың шамасы жүдә 
үлкен бола алады. 

Фуко тоқлары Ленц қағыйдасына бағынады - олар өткизгиштиң ишинде өзин пайда 
еткен себепке мүмкинлиги болғнаша кушлирек қарсылық жасағандай жол менен бағытты 
таңлап алады. Сонлықтан күшли магнит майданында қозғалатуғын жақсы өткизгишлер 
Фуко тоқлары менен магнит майданының өз-ара тәсирлесиўиниң себебинен күшли 
қарсылыққа ушырайды. Гальванометрлердиң, сейсмографлардың ҳәм басқа да 
әсбаплардың қозғалыўшы бөлимлерин тынышландырыў (демпфирлеў) ушын усы 
қубылысты пайдаланады. Әсбаптың қозғалмалы бөлигине сектор түриндеги өткизгиш 
(мысалы алюминий) пластинка күшли турақлы магниттиң полюсларының арасында 
бекитиледи. Пластинка қозғалғанда онда системаны тормозлайтуғын қуйын тәризли 
тоқлар пайда болады. Бундай дүзилистиң артықшылығы тормозланыўдың тек пластинка 
қозғалғанда ғана болыўында, ал пластинка тынышлықта турған ўақытта тормозланыў 
болмайды. Сонлықтан электромагнитлик тынышландырғыш системаның тең салмақлық 
аўҳалына келиўине ҳеш қандай қарсылық қылмайды. 

 

 

 
 
 

112-сүўрет. 

 
Фуко тоқларының жыллылық тәсири индукциялық пешлерде пайдаланылады. Бундай 

пеш күши үлкен, жоқары жийиликли тоқты пайдаланатуғын катушка болып табылады. Егер 
катушканың ишинде өткизгиш дене орналастырсақ, онда денени балқыўға шекем 
қыздыратуғын интенсивли қуйын тәризли тоқ пайда болады. Металларды вакуумда 
балқытыў усындай усылдың жәрдеминде әмелге асырылады. Бул жүдә таза болған 
материалларды алыўға мүмкинлик береди. 

Вакуумлық дүзилислердиң ишки метал бөлимлерин газсызландырыў ушын қыздырыў 
да Фуко токларының жәрдеминде әмелге асырылады. 

 
44 Басқа металлардың да электрлик қарсылығы магнит майданында аз шамаға болса да өседи. 

Мысалы, мыстың қарсылығының үлкейиўи висмуттикине салыстырғанда шама менен 104 есе киши 
болады.  
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Қөплеген жағдайларда Фуко тоқлары үлкен зыян келтиреди ҳәм оларды пайда етпеў 

ямаса оларға қасы гүресиў ушын арнаўлы илажлар қолланыўға туўры келеди. Мысалы, 
трансформатордың өзеклериндеги қуйын тәризли тоқтың тәсиринде қыздырыўға 
кететуғын энергияның шығынын болдырмаў ушын оларды изоляциялаўшы қабатлар менен 
бөлинген жуқа пластинкалардан соғады. Пластинкаларды Фуко тоқларының мүмкин 
болған бағытларына перпендикуляр болатуғындай етип жайластырады. Ферритлердиң 
(үлкен электрлик қапрсылықларға ийе болатуғын магнитлик материаллардың) пайда 
болыўы өзеклерди тутас етип соғыўға мүмкиншилик берди.  

Өзгермели тоқлар өтетуғын сымларда пайда болатуғын қуйын тәризли тоқлар сол 
сымлардың ишиндеги тоқларды ҳәлсирететуғын, ал сымның бетиндеги тоқтың шамасын 
үлкейтетуғындай болып бағытланған. Соның нәтийжесинде тез өзгеретуғын тоқ сымның 
кесими бойынша бир текли тарқалмайтуғын болып шығады, тоқ өткизгиштиң бетине 
қысылып шығарылғандай болып көринеди. Бул қубылыс скин-эффект  (инглиз тилиндеги 
skin - қабық) ямаса бетлик  эффект  деп аталады. Скин-эффект қубылысының жүзеге 
келиўиниң себебинен жоқары жийиликли шынжырдағы өткизгишлердиң ишки бөлимлери 
пайдасыз болып қалады. Сонлықтан жоқары жийиликти шынжырларда түтикше 
көринисиндеги өткизгишлер жийи қолланылады. 

  
§ 59. Өзлик индукция қубылысы 

 
Қәлеген контур арқалы өтетуғын электр тоғы 𝑖 усы контур арқалы өтетуғын Ψ магнит 

ағысын пайда етеди. Тоқтың күши 𝑖 өзгергенде Ψ де өзгереди, демек контурда э.қ.күши 
индукцияланады. Бул қубылысты өзлик индукция  қубылысы деп атайды.  

Био-Савар нызамына сәйкес 𝐵 магнит индукциясы майдан пайда ететуғын тоқтың 
күшине туўры пропорционал. Буннан контурдағы 𝑖 тоқ пенен контур арқалы өтетуғын 
магнит ағысы болған Ψ шамасының арасныда туўры пропорционаллық байланыс жүзеге 
келеди:  

Ψ = Li. (59.1) 
Ток күши менен толық магнит ағысы арасындағы 𝐿 пропорционаллық коэффициентин 

контурдың индуктивлиги  деп атайды45. 
Егер контурды қоршап турған орталықтың салыстырмалы магнитлик сиңиргишлиги μ 

майданның кернеўлиги 𝐻 қа ғәрезли болмаса, яғный ферромагнетиклер жоқ болса, тек усы 
жағдайда ғана Ψ диң 𝑖 ге сызықлы ғәрезлиги орын алады. Бундай болмаған жағдайда μ 
шамасының тоқ 𝑖 ге (𝐻 арқалы) ғәрезлиги қурамалы функция болып табылады (103-
сүўретти қараңыз) ҳәм 𝐵 = 𝜇0𝜇𝐻 теңлиги орынлы болғанда Ψ диң 𝑖 ге байланысы да 
айтарлықтай қурамалы функция болады. Бирақ, 𝐿 индуктивлиги 𝑖 диң функциясы болып 
табылатуғын жағдайлар ушын да (59.1)-қатнасты усындай жағдайлар ушын тарқатыўға 
болады. Тоқтың күши 𝑖 турақлы болған жағдайларда толық Ψ ағысын контурдың формасы 
менен өлшемлерин өзгериў жолы менен өзгертиўге болады. 

Усы айтылғанлардан 𝐿 индуктивлигиниң контурдың геометриясынан (яғный оның 
формасы менен өлшемлеринен) ҳәм контурды қоршаған орталықтың магнитлик 
қәсийетинен (μ ден) ғәрезли екенлиги келип шығады. Егер контур қатты болса ҳәм оның 
әтирапында ферромагнетиклер болмаса, онда 𝐿 индуктивлигиниң шамасы турақлы 
болады, 

СИ системасындағы индуктивликтиң өлшем бирлиги сыпатында өткизгиштеги тоқтың 
күши 1 𝑎 болғанда онда 1 вб ге тең толық Ψ ағыс пайда болатуғын усы өткизгиштиң 
индуктивлиги қабыл етилген. Бул бирликти генри (гн) деп атайды. 

 
45 Өзлик индукция коэффициенти атамасы усы коэффициенттиң ески атамасы болып табылады.  
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Гаусс системасындағы 𝐿 индуктивликти анықлайтуғын аңлатпаның көриниси мынадай: 

𝐿 =
Ψ

(𝑖 𝑐⁄ )
= 𝑐

Ψ

𝑖
. 

(59.2) 

 (59.2)-шамасының өлшемлигин табыў ушын (40.5)-формулаға сәйкес 𝑖 тоқ күшиниң бирлигин 
𝑐 ның бирлиги менен узынлықтың бирлигине [оны биз [𝑙] символы менен белгилейик] бөлгенге тең 
болатуғын Гаусс системасындағы 𝐵 ның бирлигин пайдаланайық. Онда, мынадай теңликлердиң 
орынлы екенлигин көремиз: 

[𝐿] = [𝑐]
[Ψ]

[𝑖]
= [𝑐]

[𝐵][𝑆]

[𝑖]
= [𝑐]

[𝐵][𝑙]2

[𝑖]
= [𝑙]. 

 

Солай етип, Гаусс системасындағы индуктивликтиң бирлиги узынлықтың бирлигиндей екен. 
Усыған сәйкес усы системада индуктивликтиң бирлигин сантиметр деп атайды. 1 см шамасына тең 
индуктивликке тоқ күши 1 СГСМ-бирлигине (яғный 10 а) тең болғанда 1 мкс (10-8 вб) шамасындағы 
ағыс болатуғын контур ийе. 

𝐿 диң СИ менен Гаусс системаларындағы бирликлериниң арасында мынадай қатнас орын 
алады: 

1 гн =
1 вг

1 𝑎
=
108 мкс

0,1 СГСМ
= 109 см. 

(59.3) 

 
Соленоидтың индуктивлигин есаплайық. Из жүзинде узынлығы шексиз үлкен деп 

есапланатуғын соленоидты алайық. Ол арқалы 𝑖 тоғы өткенде оның ишинде магнит 
индукциясы (42.6)- ҳәм (44.24)-формулаларға сәйкес индукциясы 𝐵 = 𝜇0𝜇𝑛𝑖 шамасына тең 
бир текли майдан пайда болады. Орамлардың ҳәр қайсысы арқалы өтетуғын ағыс Ф = 𝐵𝑆, 
ал соленоид пенен байланысқан толық магнит ағысы мынаған тең: 

Ψ = 𝑁Ф = 𝑛𝑙𝐵𝑆 = 𝜇0𝜇𝑛
2𝑙𝑆𝑖. (59.4) 

 Бул аңлатпада 𝑙 арқалы соленоидтың узынлығы (оны жүдә узын деп болжаймыз), 𝑆 арқалы 
оның көлденең кесиминиң майданы, 𝑛 арқалы узынлық бирлигиндеги орамлар саны (𝑛𝑙 
көбеймеси орамлардың толық 𝑁 санын береди) белгиленген. 

(59.4)- ҳәм (59.1)-қатнасларын салыстырып, жүдә узын соленоидтың индуктивлиги 
ушын мынадай теңликти аламыз: 

𝐿 = 𝜇0𝜇𝑛
2𝑙𝑆 = 𝜇0𝜇𝑛

2𝑉. (59.5) 
(𝑉 = 𝑙𝑆 көбеймеси соленоидтың көлемине тең). (59.5)-теңликтеги 𝑛 ди 𝑁 𝑙⁄  менен 
алмастырып, мынаған ийе боламыз: 

𝐿 = 𝜇0𝜇
𝑁2

𝑙
𝑆. 

(59.6) 

 
Гаусс системасындағы соленоидтың индуктивлигине арналған формуланың көриниси мынадай 

болады: 
𝐿 = 4𝜋𝜇𝑛2𝑙𝑆. (59.7) 

  
(59.6)-теңликке сәйкес, 𝜇0 диң бирлиги индуктивликтиң өлшем бирлигин узынлықтың 

өлшем бирлигине бөлгенге тең (салыстырмалы магнитлик сиңиргишлик 𝜇 диң өлшем 
бирлигине ийе емес шама екенлигин еске түсиремиз). Сонлықтан СИ системасында 𝜇0 
генридиң метрге қатнасы менен өлшенеди [(38.3)-аңлатпаға қараңыз]. 

Контурдағы тоқ күши өзгергенде өзлик индукцияның э.қ.күши ℰ𝑠 пайда болады. Оның 
мәниси  

ℰ𝑠 = −
𝑑Ψ

𝑑𝑡
= −

𝑑(𝐿𝑖)

𝑑𝑡
= −(𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑖

𝑑𝐿

𝑑𝑡
). 

(59.8) 

формуласының жәрдеминде есапланады [(56.11)-формулаға қараңыз]. 



146 
 
Егер 𝐿 диң мәниси тоқтың күши өзгерген ўақытта турақлы болып қалса (бул, бурын атап 

өткенимиздей, ферромагнетиклер жоқ болған жағдайда ғана мүмкин болады), онда ℰ𝑠 
ушын  арналған теңликтиң көриниси мынадай болады: 

ℰ𝑠 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 

(59.9) 

  
Гаусс системасында мынадай теңлик орынлы: 

ℰ𝑠 = −
1

𝑐2
𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 

(59.10) 

 
(59.9)-қатнас индуктивликти 𝐿 ди контурдағы тоқтың күшиниң өзгериў тезлиги менен 

өзлик индукцияның э.қ.күшиниң арасындағы пропорционаллық коэффициент сыпатында 
анықлаўға мүмкиншилик береди. Бирақ, бундай анықлама тек 𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 болған жағдайда 
ғана дурыс болады. Ферромагнетиклер бар болған жағдайда деформацияланбайтуғын 

контурдың 𝐿 индуктивлиги 𝑖 диң (𝐻 арқалы)-функция болып табылады. Сонлықтан 
𝑑𝐿

𝑑𝑡
 

туўындысын 
𝑑𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 түринде жазыўға болады. (59.8)-формулаға усындай алмастыриў 

жүргизип, мынаны келтирип шығарамыз:  

ℰ𝑠 = −(𝐿 + 𝑖
𝑑𝐿

𝑑𝑖
)
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 

(59.11) 

Буннан, ферромагнетиклер бар болған жағдайда 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 менен ℰ𝑠 шамаларының арасындағы 

пропорционаллық коэффициент 𝐿 ге пүткиллей тең болмайды. 
𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 болған жағдайда индуктивлиги 𝐿 = 1 гн болған өткизгиште тоқ күши 1 а/сек 

тезлиги менен өзгерсе (59.9)-теңликке сәйкес ℰ𝑠 = 1 в э.қ.күшиниң пайда болыўына алып 
келеди. 

 
§ 60. Шынжырдың туйықланыўы менен ажыратылыўы 

ўақтында пайда болатуғын тоқ 
 
Ленц қәдеси бойынша өзлик индукцияның салдарынан өткизгишлерде пайда 

болатуғын қосымша тоқлар шынжыр бойынша өтетуғын тоқтың өзгерисине ҳәмме ўақытта 
қарсылық жасайтуғындай болып бағытланған. Бул шынжырдың туйықланыўы ўақтында 
тоқтың турақлы шамасының орнаўы менен шынжырды ажыратқан ўақыттағы тоқтың 
кемейиўиниң бирден емес, ал избе-из болатуғынлығын көрсетеди. 

Ең алды менен шынжырды ажыратқан ўақыттағы тоқтың қалайынша 
өзгеретуғынлығын табайық. Мейли, тоқтың күши 𝑖 ге ғәрезли емес 𝐿 индуктивлик пенен 𝑅 
қарсылығы бар шынжырға э. қ күши ℰ шамасына тең болған тоқтың дереги тутастырылған 
болсын (113-сүўрет). Усы э.қ.күштиң тәсиринде шынжыр арқалы  

𝐼0 =
𝐸

𝑅
 

(60.1) 

 турақлы тоқ өтеди (тоқтың дерегиниң қарсылығын есапқа алмастай киши шама деп 
есаплаймыз). 

𝑡 = 0 ўақыт моментинде тоқтың дерегин ажыратайық ҳәм соның менен бирге 
шынжырды 𝑃 қысқышының жәрдеминде қысқа туйықлайық. Шынжырдағы тоқ күши 
кемейе басланған ўақытта өзлик индукцияның э.қ.күши пайда болады. Сонлықтан 
э.қ.күшиниң дерегин ажыратқаннан кейинги шынжырдағы тоқтың күши Ом нызамына 
сәйкес мына теңлемени қанаатландырады: 

𝑖𝑅 = ℰ𝑠 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 
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Бул теңлемени былайынша көширип жазайық: 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝑅

𝐿
𝑖 = 0. 

(60.2) 

 (60.2)-теңлеме 1-тәртипли бир текли сызықлық дифференциаллық теңлеме болып 
табылады. Оны өзгериўшилерди ажыратып, яғный мынадай көринисте жазамыз  

𝑑𝑖

𝑖
= −

𝑅

𝐿
𝑑𝑡. 

 

ҳәм буннан кейин аңсат интеграллаймыз: 

ln 𝑖 = −
𝑅

𝐿
𝑡 + ln 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 

(буннан кейин орынланатуғын түрлендириўлерди еске ала отырып, биз интеграллаў 
турақлысын ln 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 көринисинде жаздық). 

Усы қатнасты потенциаллаўдың нәтийжесинде мынадай аңлатпа алынады;  

𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⋅ 𝑒−
𝑅
𝐿
𝑡 

(60.3) 

(60.3)-функциясы (60.2)-теңлемениң улыўмалық шешими болып табылады. 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 тың 
мәнисин баслангыш шәртлерден табамыз. 𝑡 = 0 болғанда тоқ күшиниң мәниси (60.1) еди. 
Сонлықтан 𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝐼0 теңлигине ийе боламыз. Бул мәнисти (60.3)-теңликке қойып, мынаны 
табамыз: 

𝑖 = 𝐼0𝑒
−
𝑅
𝐿
𝑡. 

(60.4) 

Солай етип, э.қ.күшиниң дерегин ажыратқаннан кейин шынжырдағы тоқтың күшиниң 
бирден нолге айланбайтуғынлығын, ал оның (60.4)-экспоненциаллық нызам бойынша 
кемейтуғынлығын көремиз. 𝑖 диң кемейиў графиги 114-сүўретте (1 иймек сызық) берилген. 
Кемейиўдиң тезлиги өлшем бирлиги ўақыттың өлшем бирлигиндей болған 

𝜏 =
𝐿

𝑅
 

(60.5) 

шынжырдың ўақыт турақлысы  деп аталатуғын шама менен анықланады екен. (60.5)-
белгилеўди пайдаланып, (60.4)-формулаға мынадай түр бериўге болады: 

𝑖 = 𝐼0𝑒
−
𝑡
𝜏. 

(60.6) 

Усы формулаға сәйкес 𝜏 шамасы тоқ күшиниң 𝑒 есе кемейетуғын ўақыт болып 
табылады. (60.5)-қатнастан көринип турғанындай, шынжырдың 𝐿 индуктивлиги қаншама 
үлкен ҳәм оның 𝑅 қарсылығы қаншама аз болса, онда 𝜏 ўақыт турақлысының соншама 
үлкен болатуғынлығын ҳәм шынжырдағы тоқ күшиниң соншама әстерек 
кемейетуғынлығын көремиз. 

Енди шынжырдың туйықланыўын қарайық. Тоқтың дерегине қосылғаннан кейин 
тоқтың күшиниң шамасы турақлы болған (60.1)-мәнисине шекем үлкейгенше шынжырдағы 
ℰ э.қ.күшинен басқа өзлик индукцияның э.қ.күши де тәсир етеди. Сонлықтан Ом нызамына 
сәйкес мынаны жазыўға болады: 

𝑖𝐾 = ℰ + ℰ𝑠 = ℰ − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 

 

Бул теңлемени былайынша түрлендирейик: 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝑅

𝐿
𝑖 =

ℰ

𝐿
. 

(60.7) 

Солай етип, биз бир текли емес сызықлық теңлемеге келдик. Бул тенлемениң (60.2)- 
теңлемеден айырмасы соннан ибарат, оның оң тәрептеги бөлиминдеги нолдиң орнында 
ℰ 𝐿⁄  турақлы шамасы тур. Дифференциаллық теңлемелер теориясынан бир текли болмаған 
сызықлы теңлемениң улыўмалық шешимин оның қәлеген дара шешимин өзине сәйкес 
келетуғын бир текли теңлемениң улыўмалық шешимине қосыў жолы менен алыўға 
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болады. Бир текли теңлемениң улыўмалық шешиминиң көриниси (60.3)-аңлатпадай 
болады. 𝑖 = 𝐼0 = ℰ 𝑅⁄  мәнисиниң (60.7)-теңлемениң дара шешими болатуғындығына көз 
жеткериў қыйын емес. Сонлықтан (60.7)-теңлемениң улыўма шешимин былайынша 
жазыўға болады: 

𝑖 = 𝐼0 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⋅ 𝑒
−
𝑅
𝐿
𝑡. 

 

Басланғыш моментте 𝑖 тоқ күши нолге тең. Буннан 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ушын 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = −𝐼0 мәниси 
алынады. Солай етип, 

𝑖 = 𝐼0 (1 − 𝑒
−
𝑅
𝐿
𝑡) 

(60.8) 

түриндеги функцияға ийе боламыз. 
(60.8)-функция шынжырға э. қ. к. дерегин қосқаннан кейин тоқтың шамасының 

қалайынша үлкейетуғынлығын тәрийиплейди. Бул функциянын графиги 114-сүўретте (2-
иймеклик) берилген. 

 

  

113-сүўрет. 114-сүўрет. 
 
Биз 𝐿 индуктивлигин турақлы деп болжадық. Егер шынжырда темир өзеги бар катушка 

болса, онда ℰ𝑠 (59.8)-формула бойынша анықланады. Бул жағдайда 𝑖
𝑑𝐿

𝑑𝑡
 қосылыўшының 

есабынан өзлик индукцияның э.қ.күшиниң мәнисиниң жүдә үлкен болыўы мүмкин. Бундай 
жағдайда тоқ күшиниң шамасы 𝐼0 ден әдеўир үлкен болады. 

 
§ 61. Магнит майданының энергиясы 

 
115-сүўретте сүўретленген шынжырды қарайық. Ең алды менен 𝐿 соленоидты 𝐸 

батареясына туйықлайық. Бундай жағдайда 𝑖 тоғы қәлиплеседи ҳәм соленоидтың 
орамлары менен байланыслы болған магнит майданы пайда болады. Егер соленоидты 
батареядан ажыратып, оны 𝑅 қарсылығы арқалы туйықласақ, онда пайда болған шынжыр 
арқалы кем-кемнен кемейетуғын тоқ ағады. Усы тоқтың 𝑑𝑡 ўақыты ишинде ислеген 
жумысы мынаған тең: 

𝑑𝐴 = ℰ𝑠𝑖𝑑𝑡 = −
𝑑Ψ

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡 = −𝑖𝑑Ψ. 

(61.1) 

Егер соленоидтың индуктивлиги 𝑖-ге ғәрезли болмаса (𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), онда 𝑑Ψ = Ldi ҳәм 
(61.1)-теңлик мынадай көриниске енеди: 

𝑑𝐴 = −𝐿𝑑𝑖 (61.2) 
Бул теңликти 𝑖  бойынша оның дәслепки мәнисинен нолге шекемги интервалда 

интеграллап, магнит майданының жоғалыўы орны алатуғын барлық ўақыт ишиндеги 
шынжырда исленген жумысты келтирип шығамыз: 
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𝐴 = −∫𝐿𝑖𝑑𝑖

0

𝑖

=
𝐿𝑖2

2
. 

(61.3) 

 (61.3)-жумыс өткизгишлердиң ишки энергиясының өсимине, яғный оларды қыздырыў 
ушын жумсалады. Бул жумыстың орынланыўы дәслеп соленоидты қоршаған кеңисликте 
бар болған магнит майданының жоғалыўы менен қосылып жүреди. Электр шынжырын 
қоршаған денелерде ҳеш қандай басқа өзгерислер болмағанлықтан, магнит майданы 
энергияны тасыўшылар болып табылады ҳәм оның есабынан (61.3)-жумыс атқарылады 
деген жуўмақ шығады. Солай етип, биз мынадай жуўмаққа келемиз: 𝑖 тоғы өтип турған 
индуктивлиги 𝐿 ге тең өткизгиш 

𝑊 =
𝐿𝑖2

2
 

(61.4) 

энергиясына ийе болады ҳәм бул энергияның муғдары тоқ тәрепинен қоздырылған магнит 
майданының энергиясы болып табылады [бул формуланы зарядланған конденсатордың 
энергиясы ушын шығарылған (29.1)-теңлик пенен салыстырыңыз]. 
 

 
 
 

115-сүўрет. 

 
 

Гаусс системасында тоғы бар контурдың энергиясы ушын жазылған теңлик мынадай көриниске 
ийе: 

𝑊 =
1

𝑐2
𝐿𝑖2

2
. 

(61.5) 

  
(61.3)-теңликти тоқ 0 ден 𝑖 ге шекем үлкейиў процессинде өзлик индукцияның 

э.қ.күшине қарсы ислеў керек болған ҳәм (61.4)-энергияға ийе магнит майданын пайда етиў 
ушын исленетуғын жумыс сыпатында түсиндириўге болатуғынлығын ескертемиз. 
Ҳақыйқатында да да өзлик индукцияның э.қ.күшине қарсы исленген жумыс 

𝐴′ = ∫(−ℰ𝑠)

𝑖

0

𝑖𝑑𝑡 

 

аңлатпасының жәрдеминде анықланады. Биз (61.2)-теңликти келтирип шығарыў ушын 
пайдаланылған түрлендириўге уқсас болған түрлендириўди енгизип, мынаны аламыз: 

𝐴′ = ∫𝐿𝑖𝑑𝑖

𝑖

0

=
𝐿𝑖2

2
. 

 
(61.6) 

Бул (61.3)-теңликке сәйкес келеди. (61.6)-жумыс тоқтың мәнисиниң қәлиплесиў 
ўақтында э. қ. к. дерегиниң есабынан исленеди ҳәм ол толығы менен контур менен 
байланыслы болған магнит майданын пайда етиўге жумсалады. (61.6)-теңликте э. к. к. 
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дерегинен тоқтың қәлиплесиў процесинде өткизгишлерди қыздырыўға жумсалатуғын 
жумыс есапқа алынбайды46. 

Магнит майданының (61.4)-энергиясын майданның өзин тәрийиплейтуғын шамалар 
арқалы аңлатайық. Шексиз (әмелде жүдә узын) соленоид болған жағдайда 

𝐿 = 𝜇0𝜇𝑛
2𝑉, 𝐻 = 𝑛𝑖  

теңлигине ийе боламыз. Буннан 

𝑖 =
𝐻

𝑛
 

 

теңлигин аламыз.  
𝐿 менен 𝑖 диң усы мәнислерин (61.4)-формулаға қойып ҳәм сәйкес түрлендириўлерден 

кейин мынадай формулаға ийе боламыз: 

𝑊 =
𝜇0𝜇𝐻

2

2
𝑉. 

(61.7) 

42-параграфта көрсетилип өтилгениндей, шексиз узын соленоидтың магнит майданы 
бир текли ҳәм тек соленоидтың ишинде ғана нолден өзгеше болады. Демек, (61.7)-энергия 
соленоидтың ишки бөлиминде топланған ҳәм оның көлемине турақлы ω тығызлығы менен 
тарқалған. Тығызлықтың бул мәнисин 𝑊 ны 𝑉 ға бөлиў жолы менен табыўға болады. 
Усындай бөлиўди жүзеге асырып, мынаны аламыз: 

𝜔 =
𝜇0𝜇𝐻

2

2
. 

(61.8) 

(44.5)-қатнасты пайдаланып, магнит майданы + энергиясының тығызлығы ушын 
шығарылған формуланы мынадай көринисте жазыўға болады: 

Бизиң магнит майданы энергиясының тығызлығы ушын шығарған теңлемемиздиң 
көриниси электр майданының энергиясының тығызлығы ушын келтирип шығарылған 
(30.2)-теңлигине усайды. Тек оннан айырмашылығы ондағы электрлик шамалардың сәйкес 
магнитлик шамалар менен алмастырылғанлығында. 

 
Гаусс системасында магнит майданының энергиясының тығызлығы ушын келтирип 

шығарылған формула мынадай түрге ийе: 

 
Егер магнит майданы бир текли болмаса, онда 𝐻 пенен μ қай орында үлкен болса, 

энергияның тығызлығы да сол жерде үлкен болады. Қандай да бир 𝑉 көлемдеги магнит 
майданының энергиясын табыў ушын мына интегралды есаплаў керек: 

𝑊 = ∫ 𝜔𝑑𝑉

𝑉

= ∫
𝜇0𝜇𝐻

2

2
𝑉

𝑑𝑉. 

(61.11) 

 
 
 
 

 
46 Ол жумыстың шамасы мынаған тең: 

𝐴′′ = ∫𝑅𝑖2𝑑𝑡.

𝑖

0

 

𝜔 =
𝐵𝐻

2
=

𝐵2

2𝜇0𝜇
. 

(61.9) 

𝜔 =
𝜇𝐻2

8𝜋
=
𝐵𝐻

8𝜋
=
𝐵2

8𝜋
. 

(61.10) 
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§ 62. Өз-ара индукция 
 

Бир биринен үлкен болмаған қашықлықта жайласқан еки 1 ҳәм 2 контурын аламыз 
(116-сүўрет). Егер биринши контур арқалы күши 𝑖1 ге тең болған тоқ өтсе, онда ол екинши 
контур арқалы шамасы 𝑖1 ге пропорционал болатуғын толық ағыс пайда етеди: 

Ψ2 = 𝐿21𝑖1 (62.1) 
 (усы ағыс пайда ететуғын майдан сүўретте тутас сызықлар менен сүўретленген). 

𝑖1 тоғы өзгерген жағдайда екинши контурда э. қ. күши индукцияланады:  

ℰ𝑖2 = −𝐿21
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
. 

(62.2) 

Тап сол сыяқлы, екинши контурда күши 𝑖2 шамасына тең тоқ өткенде биринши контур 
арқалы мынадай ағыс пайда болады: 

Ψ1 = 𝐿21𝑖1. (62.3) 
 (бул ағысты пайда ететуғын майдан пунктир сызықлар менен көрсетилген). 

Ток 𝑖2 өзгерген жағдайда 1 контурында э. қ. күши индукцияланады: 

ℰ𝑖1 = −𝐿12
𝑑𝑖2
𝑑𝑡
. 

(62.4) 

1 ҳәм 2 контурлары байланысқан деп аталады, ал контурлардың биреўинде тоқ күши 
өзгерген жағдайда екиншисинде э.қ.күшиниң пайда болыў қубылысы өз-ара  индукция 
деп аталады. 

𝐿12 ҳәм 𝐿21 пропорционаллық коэффициентлери контурлардың өз-ара индуктивлиги 
(ямаса өз-ара индукцияның коэффициенти) деп аталады. Биз кейинирек бул 
коэффициентлердиң барлық ўақытта бир бирине тең екенлигин кейинирек дәлеллеймиз: 

𝐿12 = 𝐿21. (62.5) 
Өз-ара индуктивлик 𝐿12 контурлардың формасына, өлшемлерине ҳәм бир бирине 

салыстырғандағы орналасыўына, сондай-ақ контурларды қоршаған орталықтың магнитлик 
сиңиргишлигине байланыслы болады. Индуктивлик 𝐿 қандай бирликлерде өлшенсе 𝐿12 де 
сондай бирликлерде өлшенеди. 

Контурдың екеўи пайда ететуғын магнит майданының энергиясын есаплап шығарайық. 
Егер тоқ тек контурлардың биреўи арқалы ғана, мысалы бириншиси арқалы өтсе, онда 
магнит майданының энергиясы (61.4)-формулаға сәйкес мынаған  

𝑊1 =
𝐿1𝑖1

2

2
 

(62.6) 

тең, ал энергияның тығызлығы 

формуласының жәрдеминде анықланады. Бул формулада 𝐻1 арқалы 𝑖1 тоғы пайда 
ететуғын майданның кернеўлиги белгиленген. 

Тап сол сыяқлы, егер тоқ тек екинши контурда ғана бар болса, онда майданның 
энергиясы  

𝑊2 =
𝐿2𝑖2

2

2
 

(62.7) 

шамасына, ал оның тығызлығы 

аңлатпасының жәрдеминде анықланады. Бул аңлатпада 𝐻2 арқалы 𝑖2 тоғы пайда ететуғын 
майданның кернеўлиги белгиленген. 

𝜔1 =
𝜇0𝜇𝐻1

2

2
 

 

𝜔2 =
𝜇0𝜇𝐻2

2

2
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Контурдың екеўинде де тоқ бар болған жағдайда қәлеген ноқаттағы майданның 

кернеўлиги суперпозиция принципине сәйкес мынаған тең: 

Улыўма алғанда 

Буннан 
𝜔 ≠ 𝜔1 + 𝜔2  

теңсизлиги келип шығады ҳәм контурлардың толық энергиясы 𝑊 (62.6)- ҳәм (62.7)-
энергиялардың қосындысына тең болмайды. 

𝑊 энергиясын табыў ушын контурдың екеўине де қосылған тоқ дереклериниң 
атқаратуғын жумысын есаплайық. Тоқтың бул дереклери контурларда 𝑖1 ҳәм 𝑖2 тоқ 
күшлериниң пайда болыўы ҳәм сәйкес қосынды майданды пайда етиў ушын 
пайдаланылады. Дәслеп контурлардың екеўинде де тоқтың күшлери нолге тең болсын. 
Биринши контурда күши 𝑖1 болған тоқты пайда етиў ушын контурға жалғастырылған тоқтың 
дереги өзлик индукцияның ℰ𝑠1 э.қ.күшине қарсы жумыс атқарыўы тийис. (61.6)-формулаға 
сәйкес оның шамасы мынаға тең: 

𝐴1
′ =

𝐿1𝑖1
2

2
. 

 

Бул теңликте 𝐿1 арқалы биринши контурдың индуктивлиги белгиленген. 
Енди 𝑖1 тоқ күшин өзгериссиз услай отырып, екинши контурдағы тоқтың күшин 0 ден 𝑖2 

ге шекем арттырайық. Бундай жағдайда екинши контурға жалғастырылған тоқтың дереги 
мынадай жумысты атқарыўы керек: 

𝐴2
′ =

𝐿2𝑖2
2

2
. 

 

Бул теңликте 𝐿2 арқалы екинши контурдың индуктивлиги белгиленген. 
Бирақ, мәселе тек буның менен шешилмейди. 𝑖2 тоғы өзгерген ўақытта биринши 

контурда (62.4)- э.қ.күши индукцияланады. Усы э.қ.күшиниң пайда болыўы контурдағы тоқ 
күшиниң өзгерисин пайда етпеўи ушын биринши контурға тутастырылған тоқтың көзи 
индукцияның э.қ.күшине қарсы жумыс атқарыўы тийис: 

𝐴12
′ = ∫(−ℰ𝑖1) 𝑖1𝑑𝑡. 

 

Бул аңлатпаға ℰ𝑖1 ушын жазылған (62.4)-теңликти қойып ҳәм 𝑖1 тоқ күшиниң турақлы 
екенлигин есапқа алып, мынаны аламыз: 

𝐴12
′ = 𝑖1∫𝐿12

𝑡

0

𝑑𝑖2
𝑑𝑡
𝑑𝑡 = 𝑖1∫ 𝐿12

𝑖2

0

𝑑𝑖2 = 𝐿12𝑖1𝑖2. 

 

Соның менен, тоқ күшлериниң мәнислери 𝑖1 ҳәм 𝑖2 шамаларына жеткен ўақытта 
контурлардың екеўине де тәсир ететуғын тоқ дереклериниң атқаратуғын толық жумысы  

𝐴′ = 𝐴1
′ + 𝐴2

′ + 𝐴12
′ =

𝐿1𝑖1
2

2
+
𝐿2𝑖1

2

2
+ 𝐿12𝑖1𝑖2. 

(62.8) 

формуласының жәрдеминде есапланады.  
Енди ең дәслеп екинши контурда тоқ күшиниң шамасы 0 ден 𝑖2 шамасына шекем 

жеткен жағдай, сонан кейин биринши контурда тоқ күшиниң шамасы 0 ден 𝑖1 шамасына 
шекем жеткен жағдай ушын алдыңғыдай ой жуўыртыўдың жәрдеминде атқарылатуғын 
жумыс ушын мынадай теңликти аламыз: 

𝐴′ =
𝐿1𝑖1

2

2
+
𝐿2𝑖1

2

2
+ 𝐿21𝑖2𝑖1. 

(62.9) 

𝐇 = 𝐇1 + 𝐇2.  

𝐻2 ≠ 𝐻1
2 + 𝐻2

2.  
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[бул жағдайда 𝑖2 тоқ күшиниң өзгериссиз қалыўы ушын 𝐿21 ге пропорционал болған 
индукцияның (62.2)-э.қ.күшине қарсы жумыс атқарыў керек]. 

Атқарылатуғын жумыс тоқтын қандай избе-изликте - дәслеп 𝑖1 диң, оннан кейин 𝑖2 ниң 
ямаса керисинше, қайсы тоқтың биринши болып пайда болыўына ғәрезли 
болмағанлықтан, (62.8)- ҳәм (62.9)-теңликлериниң бир бирине тең болыўы тийис. Буннан 
(62.5)-қатнастың дурыс екенлиги келип шығады. 

Биз есаплап шығарған жумыстың шамасы магнит майданының 𝑊 энергиясының пайда 
болыўына жумсалады. Сонлықтан мынадай аңлатпаны жазыўға болады: 

𝑊 =
𝐿1𝑖1

2

2
+
𝐿2𝑖1

2

2
+ 𝐿12𝑖1𝑖2. 

(62.10) 

 Бул формуладағы биринши қосылыўшы 𝑖1 тоғының энергиясын, екинши қосылыўшы 𝑖2 
тоғының энергиясын береди, ал 𝐿12𝑖1𝑖2 қосылыўшыны 𝑖1 ҳәм 𝑖2 тоқларының өз-ара 
энергиясы деп аталады. 

𝑊 энергияны 𝑖1 ҳәм 𝑖2 тоқларының екеўи де бир ўақытта нолден берилген мәниске 
шекем артады деген болжаў тийкарында табамыз. Бул жағдайда биринши контурда ℰ𝑠1 +

ℰ𝑖1 мәнисине тең э. қ. к. индукцияланады, бундағы ℰ𝑠1 = −𝐿1
𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 - өзлик индукцияның 

э.қ.күши, ал ℰ𝑖1 - (62.4)-формуланың жәрдеминде анықланатуғын э. қ. күши. Екинши 
контурда ℰ𝑠2 + ℰ𝑖1 тәсир етеди. Усы э.қ.күшлерге қарсы атқарылатуғын жумыс тоқлардың 
энергияларын пайда етиўге жумсалады. Сонлықтан мынадай теңликти жазыўға болады: 

𝑊 = ∫[−(ℰ𝑠1 + ℰ𝑖1)]

𝑡

0

𝑖1𝑑𝑡 + ∫[−(ℰ𝑠2 + ℰ𝑖2)]

𝑡

0

𝑖2𝑑𝑡 = 

= ∫(𝐿1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡

+ 𝐿12
𝑑𝑖2
𝑑𝑡
) 𝑖1𝑑𝑡

𝑡

0

+∫(𝐿2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

+ 𝐿21
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
) 𝑖2𝑑𝑡

𝑡

0

. 

(62.5)-қатнасты пайдаланып бул теңликти мынадай түрге келтириўге болады: 

𝑊 = ∫𝐿1𝑖1
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
𝑑𝑡

𝑡

0

+∫𝐿2𝑖2
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

𝑡

0

𝑑𝑡 = ∫𝐿12 (𝑖1
𝑑𝑖2
𝑑𝑡

+
𝑑𝑖1
𝑑𝑡
𝑖2) 𝑑𝑡

𝑡

0

. 

Дәслепки еки интеграл сәйкес 
𝐿1𝑖1

2

2
 ҳәм 

𝐿2𝑖2
2

2
 шамаларын береди. Үшинши интегралды 

былайынша жазыўға болады: 

∫𝐿12
𝑑(𝑖1𝑖2)

𝑑𝑡
𝑑𝑡

𝑡

0

= 𝐿12𝑖1𝑖2. 

Солай етип, биз тағы да (62.10)-теңликке қайтып келдик.  
Тоқлардың энергиясы ушын шығарылған формулаға симметриялы түр бериўге болады: 

𝑊 =
𝐿1𝑖1

2

2
+
𝐿2𝑖2

2

2
+
𝐿12𝑖1𝑖2
2

+
𝐿21𝑖2𝑖1
2

. 

Бир бири менен байланысқан 𝑁 дана контурдың энергиясы ушын усыған уқсас теңлик 
шығады: 

𝑊 =
1

2
∑ 𝐿𝑖𝑘𝑖𝑖𝑖𝑘

𝑁

𝑖,𝑘=1

. 
(62.11) 

Бул аңлатпада 𝐿𝑖𝑘 = 𝐿𝑘𝑖 арқалы  𝑖- ҳәм 𝑘- контурлардың өз-ара индуктивлиги, ал 𝐿𝑖𝑖 =
𝐿𝑖  арқалы 𝑖- контурдың индуктивлиги белгиленген. 

Ең ақырында ортақ тороидлық темир өзекке оралған еки катушканиң өз-ара 
индуктивлигин табайық (117-сүўрет). Магнит индукциясының сызықлары өзектиң ишинде 
топланғанлықтан [(45.5)-формуладан кейин келтирилген текстке қараңыз], қәлеген түтеде 
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қозатуғын магнит майданының кернеўлиги өзектиң барлық жерлеринде бирдей деп 
есаплаўға болады (магнит индукциясы сызықларының жийилигиниң 𝐵 ға пропорционал 
екенлигин ескертип өтемиз). Егер биринши түтеде 𝑁1 дана орам болса ҳәм оның бойы 
менен күши 𝑖 болған тоқ ақса, онда циркуляция ҳаққындағы теоремаға сәйкес [(44.6)-
формулаға қараңыз]  

𝐻𝑙 = 𝑁1𝑖1 (62.12) 
теңлигин жазыўға болады (17-сүўрет). Бул теңликте 𝑙 - өзектиң узынлығы. 
 

 
 
 
 

117-сүўрет. 

 
 

Өзектиң көлденең кесими арқалы өтетуғын магнит индукциясының ағысы Ф = 𝐵𝑆 =
𝜇0𝜇𝐻𝑆 шамасына тең (бул теңликте 𝑆 - өзектиң көлденең кесиминиң майданы). Бул 
теңликке (62.12)-теңликтеги 𝐻 тың мәнисин қойып ҳәм буннан шыққан теңликти 𝑁2 ге 
көбейтип, екинши түтеге бириккен толық ағыс ушын мынадай аңлатпаны аламыз: 

Ψ2 =
𝑆

𝑙
𝜇0𝜇𝑁1𝑁2𝑖1. 

Бул теңликти (62.1)-теңлик пенен салыстырып 

Ψ21 =
𝑆

𝑙
𝜇0𝜇𝑁1𝑁2 

(62.13) 

теңлигине ийе боламыз. 
Екинши түтеде күши 𝑖2 болған тоқ ағады деп болжап, биринши түте менен байланыслы 

болған Ψ1 ағысты есаплап, L12 ушын да дәл усындай теңликти алыўға болады. 
 

§ 63. Ферромагнетикти қайтадан магнитлеў жумысы 
 
Шынжырдағы тоқ өзгерген ўақытта өзлик индукцияның э.қ.күшине қарсы 

атқарылатуғын жумыс ушын 

𝑑𝐴′ = (−ℰ𝑠)𝑖𝑑𝑡 =
𝑑Ψ

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑡 = 𝑖𝑑Ψ 

(63.1) 

теңлигин жазыўға болады. 
Егер шынжырдың 𝐿 индуктивлиги турақлы болса (бул ферромагнетиклер жоқ болған 

жағдайда ғана орын алады), бул жумыс толығы менен магнит майданының энергиясын 

пайда етиўге жумсалады: 𝑑𝐴′ = 𝑑𝑊. 47 Ферромагнетиклер бар болған жағдайда истиң 
басқаша болатуғынлығын биз ҳәзир анықлаймыз. 

 
47 Бул жағдайда (63.1)-жумыс былайынша жазылады: 𝑑𝐴′ = 𝐿𝑖𝑑𝑖 [(61.6)-теңликке қараңыз] 



155 
 
(63.1)-формуланы магнит майданын тәрийиплейтуғын шамалар арқалы аңлатайық. Усы 

мақсетте жүдә узын соленоидты қарайық. Бул жағдайда 𝐻 = 𝑛𝑖,Ψ = 𝑛𝑙𝐵𝑆. Демек, 
мынадай аңлатпаны жазыўға болады: 

𝑖 =
𝐻

𝑛
𝑑Ψ = 𝑛𝑙𝑆𝑑𝐵. 

Усы теңликлерди(63.1)-формулаға қойып, мынаған ийе боламыз: 
𝑑𝐴′ = 𝐻𝑑𝐵 ⋅ 𝑉, (63.2) 

бунда 𝑉 = 𝑙𝑆 арқалы соленоидтың көлеми, яғный магнит майданының көлеми 
белгиленген. 

(63.2)-теңликти магнит майданы энергиясының өсими менен теңлестириўге бола ма 
деген мәселени шешейик. Энергияның ҳал функциясы екенлигин еске түсирейик. 
Сонлықтан энергияның өсимлериниң қосындысы бир ҳалдан екинши ҳалға өткендеги 
жолдан ғәрезли болмайды. Атап айтқанда, дөңгелек процесс ушын энергияның 
өсимлериниң қосындысы нолге тең: 

∮𝑑𝑊 = 0. 

(басқаша айтқанда, 𝑑𝑊 толық дифференциал болып табылады). 
Егер соленоидты ферромагнетиклер менен толтырса, онда 𝐵 менен 𝐻 тың арасындағы 

байланыс 118-сүўретте көрсетилгендей болады. Гистерезис қурығының бойы менен 
айланып өткенде (яғный қайта магнитлениўдиң бир циклинде) 

∮𝐻𝑑𝐵 

интегралы қурықтың 𝑆𝑚 майданына тең болады. Соның менен бирге (63.2)-теңлигинен 
алынған интеграл  

∮𝑑𝐴′ 
(63.3) 

нолге тең болмайды. 
Буннан ферромагнетиклер болған жағдайда (63.2)-теңлик пенен анықланған жумысты 

магнит майданының энергиясының өсими менен теңлестирўге болмайды деген жуўмаққа 
келемиз. Ферромагнетиктиң бир бирлик көлеми ушын есапланғанда (63.3)-жумыс мынаған 
тең болады: 

∮𝐻𝑑𝐵 = 𝑆𝑛. 
(63.4) 

Қайта магнитлениў циклы жуўмақланғанда 𝐻 пенен 𝐵, демек, магнит энергиясының 
шамасы өзиниң дәслепки шамасына ийе болады. Демек, (63.4)-жумыс магнит майданының 
энергиясын пайда етиўге жумсалмайды. Тәжирийбелер бул жумыстың ферромагнетиктиң 
ишки энергиясын үлкейтиўге, яғный оны қыздырыўға жумсалатуғынлығын көрсетеди. 

 
 
 
 
 

118-сүўрет. 
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Соның менен бирге, ферромагнетикти қайта магнитлеўдиң бир цикли жуўмақланған 

ўақытта бир бирлик көлем ушын есапланған (63.4)-жумыс сан мәниси бойынша гистерезис 
қурығының майданына тең. Бул жумыс ферромагнетиклерди қыздырыў ушын жумсалады. 

 
Гаусс системасында бир бирлик көлем ушын есапланған ферромагнетикти қайта магнитлеў 

жумысы мынадай теңликтиң жәрдеминде анықланады: 
1

4𝜋
∮𝐻𝑑𝐵 =

1

4𝜋
𝑆𝑛, 

(63.5) 

яғный сан мәниси бойынша гистерезис қурығының майданын 4𝜋 ге бөлгенге тең. 

 
Ферромагнетиклер жоқ болған жағдайда 𝐵 индукциясы 𝐻 тың (𝐵 = 𝜇0𝜇𝐻, бул 

көбеймеде 𝜇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) бир мәнисли функциясы ҳәм сонлықтан (63.2)-теңлик толық 
дифференциал болып табылады: 

𝑑𝐴′ = 𝜇0𝜇𝐻𝑑𝐻 ⋅ 𝑉. 
0 ден 𝐻 қа шекем интеграллаў мынаны береди: 

𝑊 = ∫𝑑𝐴′ = 𝑉𝜇0𝜇∫ 𝐻𝑑𝐻 =
𝜇0𝜇𝐻

2

2
𝑉

𝐻

0

. 

Бул аңлатпа бир бирлик көлем ушын алынған (61.8)-формула менен бирдей түрге ийе. 
Соның менен бирге, ферромагнетиклер жоқ болған жағдайда (63.2)-жумыс, жоқарыда атап 
өткенимиздей, магнит майданының энергиясын пайда етиў ушын орынланады, яғный 

𝑑𝜔 = 𝐻𝑑𝐵 (63.6) 
 шамасы магнит майданының энергиясы тығызлығының өсими болып табылады. 
 

Гаусс системасында 

𝑑𝜔 =
1

4𝜋
𝐻 𝑑𝐵. 

(63.7) 
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XI БАП 
 

ЗАРЯДЛАНҒАН БӨЛЕКШЕЛЕРДИҢ ЭЛЕКТР 
ҲӘМ МАГНИТ МАЙДАНЛАРЫНДАҒЫ ҚОЗҒАЛЫСЫ 

 
§ 64. Зарядланған бөлекшениң бир текли магнит 

майданындағы қозғалысы 
 
Бир текли магнит майданына 𝑒′ заряды 𝐁 векторына перпендикуляр 𝐯 тезлиги менен 

ушып киреди деп болжайық. Лоренц күшиниң тәсиринде заряд сан шамасы бойынша 
турақлы нормаль тезлениўге ийе болады: 

𝜔𝑛 =
𝑓

𝑚
=
𝑒′

𝑚
𝑣𝐵 

(64.1) 

(𝐯 менен 𝐁 векторының арасында туўры мүйеш болады). 
Егер тезлик тек бағыты бойынша өзгеретуғын болса, онда шамасы бойынша турақлы 

нормаль тезлениў менен жүзеге келетуғын қозғалыс радиусы 𝜔𝑛 = 𝜐2 𝑅⁄  шәрти бойынша 
анықланатуғын шеңбер бойынша тең өлшеўли қозғалыс болып табылады (I томдағы 20-
параграфты қараңыз). Бул теңликке 𝜔𝑛 ушын жазылған (64.1)-теңликти қойып, ал буннан 
алынған теңлемени 𝑅 ге қарата шешип, мынаны табамыз: 

𝑅 =
𝑚

𝑒′
=
𝑣

𝐵
. (64.2) 

Солай етип, 𝐯 векторы 𝐁 векторына перпендикуляр болған жағдайда зарядланған 
бөлекше радиусы бөлекшениң тезлигине, майданның магнит индукциясына ҳәм 
бөлекшениң 𝑒′ зарядының оның 𝑚 массасына қатнасына ғәрезли болған шеңбер бойынша 
қозғалады. 𝑒′ 𝑚⁄  қатнасын салыстырмалы заряд  деп атайды. 

Бөлекшениң бир айланыўының қанша 𝑇 ўақытта жүзеге келетуғынлығын табайық. Бул 
ушын шеңбердиң 2𝜋𝑅 узынлығын бөлекшениң 𝑣 тезлигине бөлемиз. Соның нәтийжесинде 
мынадай теңликке ийе боламыз: 

𝑇 = 2𝜋
𝑚

𝑒′
1

𝐵
. 

(64.3) 

Бөлекшениң шеңбер бойы менен айланыў дәўири оның тезлигинен ғәрезли болмайды 
екен. Дәўирдиң мәниси тек бөлекшениң салыстырмалы заряды менен майданның магнит 
индукциясы бойынша ғана анықланады. 119-сүўретте зарядлары бирдей, бирақ 𝐯1 ҳәм 𝐯2 
тезликлери ҳәр қыйлы болған еки бөлекшениң бир текли магнит майданындағы 
траекториялары көрсетилген. Егер бөлекшелер бир ўақытта 𝑂 ноқатынан шықса, онда олар 
бирдей ўақыт ишинде толық бир рет айланып, қайтадан 𝑂 ноқатында ушырасады. 
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119-сүўрет. 120-сүўрет. 
 
Зарядланған бөлекшениң тезлиги бир текли магнит майданының бағыты менен 𝜋 2⁄  

ден өзгеше 𝛼 мүйешин жасаған жағдайдағы усы бөлекшениң қалай қозғалатуғынлығын 
анықлайық. 𝐯 векторын 𝐵 векторына перпендикуляр 𝑣⊥ ҳәм усы 𝐵 векторына параллель 
болған 𝑣ǁ қураўшыларына жиклейик (120-сүўрет). Бундай жағдайда 

𝑣⊥ = 𝑣 sin 𝛼 , 𝑣ǁ = 𝑣 cos 𝛼  
теңликлериниң орынлы екенлигин көриў қыйын емес. 

Лоренц күши мынаған тең: 
𝑓 = 𝑒′𝑣𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = 𝑒′𝑣⊥𝐵  

ҳәм ол 𝐵 векторына перпендикуляр тегисликте жатады. Усындай күштиң тәсиринде пайда 
болатуғын тезлениў 𝑣⊥ ушын перпендикуляр. Лоренң күшиниң 𝐵 векторы бағытындағы 
қураўшысы нолге тең. Сонлықтан бул күш 𝑣ǁ қураўшысына тәсир ете алмайды. Солай етип, 
бөлекшениң қозғалысын еки қозғалыстың: 1) 𝐵 векторы бағытындағы турақлы 𝑣ǁ = 𝑣 cos 𝛼 
тезлиги менен орын алмастырыўдың ҳәм 2) 𝐵 векторына перпендикуляр тегисликте тең 
өлшеўли айланыўдың қабатласыўы деп есаплаўға болады. Айланыў жүзеге келетуғын 
шеңбердиң радиусы (64.2)-формуланың жәрдеминде анықланады ҳәм бул жағдайда 𝑣 
шамасының орнына 𝑣⊥ = 𝑣 sin 𝛼 шамасы алынады. Қозғалыстың траекториясының 
көшери 𝐵 векторының бағыты менен дәл келетуғын (121-сүўрет) спираль болып табылады. 
Спиральдиң 𝑙 адымын 𝑣ǁ қураўшысын (64.3)-формула менен анықланатуғын 𝑇 айланыў 
дәўирине көбейтип табыўға болады: 

𝑙 = 𝜐ǁ𝑇 = 2𝜋
𝑚

𝑒′
1

𝐵
𝜐 cos 𝛼. 

(64.4) 

Спираль буралатуғын бағыт бөлекшениң зарядының белгисине ғәрезли. Егер заряд оң 
болса, онда спираль саат тилинениң қозғалыў бағытына қарама-қарсы буралады. Бойы 
менен терис зарядланған бөлекше қозғалатуғын спираль саат тилиниң қозғалыс бағыты 
менен буралады (биз спиралға 𝐵 векторының бағыты менен қарап турмыз деп болжаймыз, 
бундай жағдайда егер 𝛼 < 𝜋 2⁄  теңсизлиги орынлы болса, онда бөлекше бизден арман 
қарай ҳәм егер 𝛼 > 𝜋 2⁄  теңсизлиги орынлы болса,  онда бөлекше бизге қарай қозғалады). 

 
§ 65. Қозғалыстағы зарядланған бөлекшелердиң 

электр ҳәм магнит майданларының тәсиринде бурылыўы 
 

Бирдей зарядланған бөлекшелердиң (мысалы, электронлардың) жиңишке дәстесин 
қарайық. Бул дәсте өзине перпендикуляр қойылған экрандағы 𝑂 ноқатына келип түседи 
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(122-сүўрет). Бөлекшелер дәстесине перпендикуляр бағытланған бир текли электр 
майданының тәсир етиўиниң салдарынан узынлығы 𝑙1 шамасына тең жолдағы усы 
бөлекшелер дәстесиниң изиниң қанша шамаға аўысатуғынлығын анықлайық. Бөлекшениң 
дәслепки тезлиги 𝐯0 ге тең болсын. Майдан областына кириўи менен ҳәр бир бөлекше 

шамасы турақлы ҳәм 𝐯0 векторына перпендикуляр бағытта 𝑤⊥ =
𝑒′

𝑚
𝐸  турақлы тезлениўи 

менен қозғалады (𝑒′ 𝑚⁄  арқалы бөлекшениң салыстырмалы заряды белгиленген). 
Майданның тәсириндеги қозғалыс 𝑡 = 𝑙1 𝜐0⁄  ўақыт даўам етеди. Усы ўақыт ишинде 
бөлекше  

𝑦1 =
1

2
𝜔⊥𝑡

2 =
1

2

𝑒′

𝑚
𝐸
𝑙1
2

𝑣0
2 

(65.1) 

қашықлығына орын алмастырады ҳәм 𝐯0 векторына перпендикуляр бағытта 

𝑣⊥ = 𝜔⊥𝑡 =
𝑒′

𝑚
𝐸
𝑙1
𝑣0
. 

(16.24) 

тезлигине ийе болады.  
Буннан былай бөлекше 𝐯0 векторы менен α мүйешин қурайтуғын бағытта туўры сызық 

траектория менен ушады, ал α мүйешиниң шамасы мына шәрттен анықланады: 

𝑡𝑔 𝛼 =
𝑣⊥
𝑣0
=
𝑒′

𝑚
𝐸
𝑙1

𝑣0
2. 

(65.2) 

Усының нәтийжесинде бөлекшелер дәстеси (65.1)-аўысыўына қосымша мынадай 
аўысыўға ийе болады: 

𝑦2 = 𝑙2𝑡𝑔 𝛼 =
𝑒′

𝑚
𝐸
𝑙1𝑙2

𝑣0
2 . 

 

Бул теңликте 𝑙2 - майданның шегарасынан экранға шекемги қашықлық. 
 

 
122-сүўрет. 

 
Солай етип, бөлекшелер дәстесиниң траекториясының 𝑂 ноқатына салыстырғандағы 

аўысыўы мынаған тең болады: 

𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 =
𝑒′

𝑚
𝐸
𝑙1

𝑣0
2 (
1

2
𝑙1 + 𝑙2) 

(65.3) 

(65.2)-шәртти еске ала отырып, соңғы теңликти мынадай көринисте жазыўға болады: 

𝑦 = 𝑡𝑔 𝛼 = (
1

2
𝑙1 + 𝑙2). 

 

Буннан мынадай жуўмақты шығарамыз: майдан областынан шыққан бөлекше 
майданды пайда ететуғын конденсатордың орайынан (65.2)-формула менен 
анықланатуғын α мүйеши менен шыққандай болып ушыўын даўам етеди деген жуўмақ 
келип шығады. 

Енди узынлығы 𝑙1 шамасына тең жолдың узынлығының барлығында бөлекшелердиң  
жолына олардың 𝐯0 тезлигине перпендикуляр болған бир текли магнит майданы пайда 
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етилген деп болжайық (123-сүўрет, майдан сүўрет тегислигине перпендикуляр, ал майдан 
областы пунктир шеңбер менен қоршалған). Майданның тәсиринен ҳәр бир бөлекше 

шамасы бойынша турақлы 𝜔⊥ =
𝑒′

𝑚
𝜐0𝐵 тезлениўин алады. Бөлекшелер дәстесиниң 

майданның тәсиринен бурылыўын үлкен емес деп есаплаған жағдайда 𝜔⊥ тезлениўин 
бағыты бойынша турақлы ҳәм 𝐯0 векторына перпендикуляр деп есаплаўға болады. Бундай 
жағдайда бөлекшениң аўысыўын есаплаў ушын бизиң бурын тапқан формулаларымызды 

пайдаланыўға болады. Бирақ олардағы 𝜔⊥ =
𝑒′

𝑚
𝐸 тезлениўин 𝜔⊥ =

𝑒′

𝑚
𝑣0𝐵 тезлениўи менен 

алмастырыў керек. Соның нәтийжесинде бөлекшениң аўысыўы ушын (енди биз оны 𝑥 
арқалы белгилеймиз) мынадай аңлатпаны аламыз:  

𝑥 =
𝑒′

𝑚
𝐵
𝑙1
𝑣0
(
1

2
𝑙1 + 𝑙2). 

(65.4) 

Бөлекшелер дәстесиниң магнит майданының тәсиринен бурылатуғын мүйешиниң 
шамасы мына теңлик пенен анықланады: 

𝑡𝑔𝛽 =
𝑒′

𝑚
𝐵
𝑙1
𝑣0
. 

(65.5) 

 (65.5)-теңликти еске ала отырып, (65.4)-формуланы былайынша жазыўға болады: 

𝑥 = 𝑡𝑔𝛽 (
1

2
𝑙1 + 𝑙2). 

(65.5) 

Демек, бөлекшелердиң бурылыўы киши болғанда олар магнит майданын таслап 
шыққанда шамасы (65.5)-теңлиги менен анықланатуғын β мүйеши менен усы майданның 
орайынан шыққандай болып ушады. 

 

 
123-сүўрет. 

 
Бөлекшениң электр майданы тәсиринен (65.3)-аңлатпа бойынша бурылыўы да, магнит 

майданы тәсиринен (65.4)-аңлатпаға сәйкес бурылыўы да оның салыстырмалы зарядына 
ҳәм сәйкес майданның кернеўлигине (ямаса индукциясына) пропорционал екенлигин атап 
өтемиз. Еки бурылыў да 𝑣0 шамасынан да ғәрезли болады. 𝑒′ 𝑚⁄  ҳәм 𝜐0 шамалары бирдей 
болған бөлекшелер майданлардың ҳәр қайсысында бирдей шамаға бурылады (яғный, 
олар экранның бир ноқатына барып түседи). 

Электронлар дәстесиниң электр ямаса магнит майданларының тәсиринде бурылыўы 
электрон-нурлық трубкаларда пайдаланылады. Электронлар дәстесин беретуғын 
трубканың ишинде (124-сүўрет) тез ушатуғын электронлардың жиңишке дәстесин 
(электронлық нур) пайда ететуғын электронлық прожектор деп аталатуғын дүзилистен 
басқа, бир бирине перпендикуляр еки қос пластинкаларды орналастырады. 
Пластинкалардың қәлеген жубына кернеў түсирип, усы кернеўдиң шамасына 
пропорционал болатуғын (алынған пластинкаға перпендикуляр бағыттағы) электронлық 
нурдың аўысыўын пайда етиўге болады. Трубканың экранын флуоресценциялаўшы 
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бирикпе менен қаплайды. Сонлықтан электронлық нурдың экранға түскен жеринде 
жарқырап жақтылық шығарып туратуғын дақ пайда болады. 

Электрон-нурлық трубкалар осциллографларда, тез өтетуғын процеслерди бақлаўға 
ҳәм сүўретке түсириўге мүмкиншилик беретуғын әсбапларда кеңнен қолланылады. 
Дәстениң бағытын буратуғын пластинканың бир жубына ўақытқа байланыслы сызықлы 
түрде өзгеретуғын кернеў, ал екиншисине изертленетуғын кернеў бериледи. Электронлық 
нурдың инерциялығының дым киши болыўының себебинен, оның бурылыўы буратуғын 
пластинкалардағы кернеўдиң өзгериўи менен кешикпей жүзеге келеди. Усының менен бир 
қатарда электронлық нурға ийе болған осциллографтың экранында изертленетуғын 
кернеўдиң ўақытқа ғәрезлигин графиги сызылады. Көп санлы электрлик емес шамалардың 
өзлерине сәйкес келетуғын дүзилистиң (датчиктиң) жәрдеминде электрлик кернеўге 
(ямаса токқа) түрлениўи мүмкин. Сонлықтан осциллографлардың жәрдеминде тәбияты ҳәр 
қыйлы болған процеслерди изертлейди. 

 

 

 
 

124-сүўрет. 

 
Электрон-нурлы трубкалар телевизиялық дүзилислердиң ажырамас бөлиги болып 

табылады48. Телевидениеде электронлық нурды көбинесе магнит пенен басқаратуғын 
трубкалар қолланылады. Усындай трубкаларда нурдың бағытын өзгертетуғын (буратуғын) 
пластинкалардың орнына трубкадан сыртта орналастырылған, өз-ара перпендикуляр еки 
катушка пайдаланылады. Олардың ҳәр қайсысы электронлық нурға перпендикуляр 
бағыттағы магнит майданын пайда етеди. Қатушкадағы тоқты өзгерте отырып, экрандағы 
электронлық нурдың тәсиринде пайда болатуғын жақты дақтың орнын өзгертемиз. 

 
§ 66. Электронның заряды менен массасын анықлаў 

 
Электронның салыстырмалы зарядын, яғный 𝑒 𝑚⁄  қатнасының шамасын биринши рет 

1897-жылы Томсон 125-сүўретте көрсетилгендей разрядлы трубканың жәрдеми менен 
әмелге асырды. 𝐴 анодындағы тесиктен шыққан электронлық дәсте (катодлық нурлар, [89-
параграфты қараңыз) тегис конденсатордың пластинкаларының арасынан өтеди ҳәм 
буннан кейин флуоресценциялаўшы экранға түсип, онда жақтылы дақ пайда етеди. 
Конденсатордың пластинкаларына кернеў түскенде электронлық дәстеге бир текли электр 
майданы менен тәсир етиўге мүмкин. Трубка электромагниттиң полюсларының арасына 
орналастырылды. Усының салдарынан электронлардың жолындағы биз қәлеген участкада 
элетр майданына перпендикуляр болатуғын бир текли магнит майданын пайда етиўге 
болды (усы магнит майданының областы 125-сүўретте пунктир дөңгелек пенен қоршалған). 
Майданлар болмаған ўақытта электронлық дәсте экрандағы 𝑂 ноқатына келип түседи. 
Майданлардың ҳәр қайсысы өз алдына электронлық дәстени вертикаль бағытта 
аўыстырады. Аўысыўдың шамасы алдыңғы параграфта шығарылған (65.3)- ҳәм (65.4)-
теңликлердиң жәрдеминде анықланады. 

 
48 Бул гәп XX әсирдиң екинши ярымына тийисли. XXI әсирге келгенде телевизорларда электронлық-

нурлы трубкалар пүткиллей қолланылмайтуғын болды (Аўдарыўшылар). 
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Томсон магнит майданын пайда етип ҳәм оның тәсиринде жүзеге келген электронлық 

дәстениң экранда пайда еткен изиниң 

𝑥 =
𝑒

𝑚
𝐵
𝑙1
𝑣0
(
1

2
𝑙1 + 𝑙2) 

(66.1) 

шамасына аўысыўын өлшегеннен кейин усы дәстени қайтадан 0 ноқатына алып 
келетуғындай электр майданын қосқан. Бундай жағдайда электр ҳәм магнит майданлары 
дәстениң электронларына бир ўақытта шамасы бойынша бирдей, бирақ қарама-қарсы 
бағытланған күшлер менен тәсир етеди, яғный мынадай шәрт орынланады: 

𝑒𝐸 = 𝑒𝜐0𝐵. (66.2) 
 (66.1)- ҳәм (66.2)-теңлемелерин бирликте шешип, Томсон 𝑒 𝑚⁄  менен 𝑣0 

шамаларының мәнислерин есаплай алды49. 
 

 
 

125-сүўрет. 
 

 
 
Буш электронлардың салыстырмалы зарядының муғдарын анықлаў ушын магнитлик 

фокуслаў усылын пайдаланды. Бул усылдың мәниси мынадан ибарат: Бир текли магнит 
майданындағы қандай да бир ноқаттан майданның бағытына салыстырғанда 
симметриялы түрде киши шамаға тарқалатуғын, шамасы бойынша бирдей 𝑣 тезликтеги 
электронлар дәстеси ушып шығады деп болжайық. Электронлардың қозғалыў бағыты 𝐁 
векторының бағыты менен онша үлкен болмаған 𝛼 мүйешин жасайтуғын болсын. 64-
параграфта көрсетилгендей, бул жағдайда электронлар спираль тәризли траектория 
бойынша қозғалады ҳәм олар бирдей ўақыт ишинде [(64.3)-формулаға қараңыз]  

спираль бойынша толық бир рет айланады және майданның бағытында 𝑙 қашықлығына 
жылысады. Оның шамасы мынаған тең: 

α мүйешиның киши болыўының себебинен (66.3)-аңлатпа бойынша анықланатуғын 
қашықлық ҳәр қыйлы электронлар ушын ис жүзинде бирдей ҳәм 𝜐𝑇 шамасына тең (киши 
мүйешлер ушын cos 𝛼 ≈ 1). Демек, тарқалатуғын электронлар дәстеси сол электронлар 
ушып шыққан ноқаттан 

𝑙 = 𝑣𝑇 = 2𝜋
𝑚

𝑒

𝑣

𝐵
 (66.4) 

қашықлығында жайласқан ноқатта фокусланады. 
Буш өткерген тәжирийбеде қызған 𝐾 катоды шығарған электронлар (126-сүўрет) катод 

пенен 𝐴 анодының арасына түсирилген 𝑈 потенциаллар айырмасынан өткенде тезлениў 
алады. Соның нәтийжесинде олар шамасы  

𝑒𝑈 =
𝑚𝑣2

2
 

(66.5) 

шәртинен табылатуғын 𝑣 тезлигине ийе болады. 

 
49 Егер электронлық дәстениң дәслеп электр майданының тәсириндеги аўысыўын өлшесек, ал 

оннан кейин усы аўысыўды жоқ ететуғын магнит майданының шамасын өлшесек те тап усындай 
нәтийже алынған болар еди.  

𝑇 = 2𝜋
𝑚

𝑒

1

𝐵
 

 

𝑙 = 𝑣 cos 𝛼  𝑇. (66.3) 
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Буннан кейин анодтағы тесиктен ушып шыққан электронлар соленоидтың ишинде 

жайластырылған эвакуацияланған трубканың көшериниң менен параллель болған 
жиңишке дәстени пайда етеди. Соленоидқа кирер жерде өзгермели кернеў түсирилетуғын 
конденсатор орналастырылады. Қонденсатор пайда еткен майдан дәстениң 
электронларын әсбаптың көшеринен ўақытқа байланыслы өзгерип тутатуғын α мүйешине 
бурады. Нәтийжеде дәстениң "қуйынланыўы" орын алады, яғный электронлар ҳәр қыйлы 
спираль тәризли траекториялардың бойы менен қозғала баслайды. Соленоидтан 
шығатуғын орында флуоресценцияланыўшы экран орналастырылады. Егер 
конденсатордан экранға шекемги қашықлық болған 𝑙′ шамасы 

𝑙′ = 𝑛𝑙 (66.6) 
шәртин қанаатландыратуғындай етип 𝐵 магнит индукциясын сайлап алысақ (бул аңлатпада 
𝑙 арқалы спиральдың адымы, ал 𝑛 арқалы пүтин сан белгиленген), онда электронлардың 
траекториялары экранда бир ноқатта кесилиседи ҳәм экранда анық көринетуғын  
жарқырап турған ноқатты қоздырады. Егер (66.6)-шәрт орынланбаса, онда экрандағы 
жақтылық шығарып турған дақ жайылады. (66.4)-, (66,5)- ҳәм (66.6)-теңлемелерди 
биргеликте шешип, 𝑒 𝑚⁄  ҳәм 𝑣 шамаларын табыўға болады. 
 

 
126-сүўрет. 

 
Электронның салыстырмалы заряды ушын ҳәр түрли усыллар менен алынған 

нәтийжелерди есапқа алыў жолы менен қабыл етилген аса дәл мәнис мынаған тең50: 
𝑒/𝑚 = 1,76 ⋅ 1011 к кг⁄ = 5,27 ⋅ 1017СГСЭ г⁄ . (66.7) 

(66.7)-аңлатпада келтирилген шама электронның зарядының оның тынышлықтағы 
массасы 𝑚0 ге қатнасын береди. Салыстырмалық теориясына сәйкес, қәлеген денениң 
массасы оның тезлигине мынадай нызам бойынша ғәрезли болады: 

𝑚 =
𝑚0

√1 − 𝑣2/𝑐2
. (66.8) 

Бул формулада 𝑚 арқалы  𝑣 тезлиги менен қозғалатуғын денениң массасы, 𝑐 арқалы 
жақтылықтың вакуумдағы тезлиги, ал 𝑚0 арқалы тынышлықта турған жағдайдағы денениң 
массасы белгиленген. Оны тынышлықтағы масса  деп атайды51.  

Томсон өткерген тәжирийбелерде электронлардың тезлиги шама менен 0,1 с 
шамасына тең болды. Бул 𝑚 ниң мәнисиниң 𝑚0 диң мәнисинен 0,5 % ке өзгеше екенлигин 

 
50 Ҳәзирги ўақытлары қабыл етилген аса дәл мәнис мынаған тең: 

𝑒

𝑚
= −1,75882001076 (53) ·

1011 Kl/kg (Аўдарыўшылар). 
51 Бул жерде автор XX әсирдиң орталарында кеңнен жайылған көз-қараслар тийкарында 

қәтеликке жол қойған. Салыстырмалық теориясы бойынша затлардың массалары тезликтен 
ғәрезли емес, ал релятивистлик инвариант болып табылады. Ал денениң 𝐸 энергиясы менен тезлик 
𝑣 ның арасында мынадай байланыс бар: 

𝐸 =
𝑚𝑐2

√1 − 𝑣2/𝑐2
. 

Сонлықтан 𝐸 = 𝑚𝑐2 теңлиги массасы 𝑚 болған денениң тынышлықтағы энергиясына сәйкес 
келеди (Аўдарыўшылар). 
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көрсетеди. Кейинирек өткерилген тәжирийбелерде электронларың тезлигиниң шамасы 
жүдә үлкен болды. Барлық жағдайда да өлшеўлерде алынатуғын 𝑒 𝑚⁄  қатнасының 
мәнисиниң 𝑣 ның үлкейиўине байланыслы киширейетуғынлығы бақланды ҳәм ал 𝑣 ның 
артыўы 𝑚 ниң үлкейиўи (66.8)-форулаға дәл келеди.  

Милликен 1909-жылы электронның зарядын жүдә үлкен дәллик пенен анықлады. 
Конденсатордың горизонт бағытында орналасқан пластинкаларының арасындағы жабық 
кеңисликке (127-сүўрет) Милликен майдың жүдә майда болған тамшыларын бүркиў жолы 
менен киргизди. Бүркиўдиң салдарынан тамшылар электрленеди ҳәм конденсатордағы 
кернеўдиң шамасы менен белгисин таңлап алып, оларды қозғалмайтуғындай етип 
тынышлықта услап турыўға болады. Бундай тең салмақлық ҳал мынадай шәрт 
орынланғанда жүзеге келеди.  

𝑃′ = 𝑒′𝐸. (66.9) 

Бул аңлатпада 𝑃′ - салмақ күши менен 
3

4
𝜋𝑟3(𝜌 − 𝜌0)𝑔 Архимед күшлериниң 

қосындысы, 𝜌 - тамшының тығызлығы, 𝑟 - оның радиусы, 𝜌0 - ҳаўаның тығызлығы. 
 

 

 
 

127-сүўрет. 

 
𝑟 менен 𝐸 ниң мәнислерин биле отырып 𝑒′ зарядының шамасын табыўға болады. 

Радиусты анықлаў ушын майдан болмаған ўақыттағы тамшының тең өлшеўли түсиў тезлиги 
өлшенди. Механика курсынан [I томдағы (60.2)-формулаға қараңыз] бул тезликтиң 

𝑣0 =
2(𝜌 − 𝜌0)𝑔𝑟

2

9𝜂
. 

(66.10) 

шамасына тең екенлиги белгили. 𝑣0 ди өлшеп, 𝜌, 𝜌0 ҳәм ҳаўаның жабысқақлық 
коэффициенти болған 𝜂 шамасын биле отырып, (66.10)-формула бойынша 𝑟 диң шамасын 
есаплаў жолы менен анықлаўға болады. Тамшының қозғалысы микроскоптың 
жәрдеминде бақланды. 𝑣0 тезлигин өлшеў ушын микроскоптың көриў майданына 
жайластырылатуғын еки сызықтың арасындағы қашықлықтағы тамшының өтиў ўақыты 
анықлады. 

Тамшының тең салмақлығын дәл анықлаў жүдә қыйын. Сонлықтан (66.9)-шәртке 
сәйкес келетуғын майданның орнына тамшының киши 𝑣𝐸  тезлиги менен жоқары қарай 
көтериле баслаўына сәйкес келетуғын майданның шамасы алынады. Усындай жоллар 
менен анықланған 𝑣𝐸  көтерилиў тезлиги 𝑃′ күши менен сүйкелис күши болған 6𝜋𝜂𝑟𝜐 
шамасының қосындысы 𝑒′𝐸 күшин теңестиреди деген шәрттен анықланады: 

𝑃′ + 6𝜋𝜂𝑟𝜐𝐸 = 𝑒′𝐸. (16.24) 
𝑃′ шамасын 𝜌, 𝜌0 ҳәм 𝑟 арқалы аңлатып, 𝑟 диң мәнисин (66.10)-формулаға қойып ҳәм 

теңликти 𝑒′ ке қарата шешип, мынаны аламыз 52: 

𝑒′ = 9𝜋√
2𝜂3

(𝜌 − 𝜌0)𝑔
 √𝜐0

𝑣0 + 𝑣𝐸
𝐸

. 

 

 
52 Милликен бул формулаға тамшының өлшемин ҳаўа молекуласының еркин жүриў жолының 

шамасы менен салыстырыўға болатуғынлығын есапқа алған ҳалда дүзетиў киргизген. 
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Демек, тамшының еркин түсиў тезлиги 𝑣0 менен оның 𝐸 электр майданының 

тәсиринде көтерилиў тезлиги 𝑣𝐸  ны өлшеп, тамшының 𝑒′ зарядын табыўға болды. 
𝑣𝐸  тезлигин өлшеп, Милликен пластинкалардың арасындағы кеңисликке рентген 

нурын түсирип, ҳаўаның ионласыўын жүзеге келтирди. айырым ионлар тамшыға жабысып, 
оның зарядын өзгертти, соның салдарынан 𝑣𝐸  тезлиги де өзгерген. 

Милликен өткерген өлшеўлер тамшының ∆𝑒′ зарядының ҳәм 𝑒′ зарядының өзиниң 
барлық ўақытта пүтин сан еселенген 𝑒 шамасына өзгеретуғынлығын көрсетти. Соның 
нәтийжесинде электр зарядының дискретлиги, яғный қәлеген зарядтың шамасының 
бирдей элементар зарядлардан турыў факты экспериментте дәлелленди. Милликен 
өткенген өлшеўлерде ҳәм басқа да усыллар менен алынған мағлыўматларды есапқа алсақ, 
онда элементар зарядтың шамасы мынаған тең53: 

𝑒 = 1,60 ⋅ 10−19к = 4,80 ⋅ 10−10СГСЭ (66.11) 
Электронның зарядының шамасы да тап усындай. Электронның тынышлықтағы 

массасы ушын (66.7)-шама менен (66.11)-шаманы есапқа алғанда мынадай мәнис келип 
шығады54: 

𝑚0 = 0,91 ⋅ 10−30кг = 0,91 ⋅ 10−27г. (66.12) 
Солай етип, электронның массасы шама менен атомлардың ишиндеги ең жеңили 

болған водород атомының массасынан 1840 есе кем болады (I томдағы 92-параграфты 
қараңыз). 

 
§ 67. Оң ионлардың салыстырмалы зарядын анықлаў. 

Масс-спектрографлар 
 
Буннан алдыңғы параграфта баянланған 𝑒′ 𝑚⁄  қатнасын анықлаў усыллары дәстедеги 

барлық бөлекшелер бирдей тезлик пенен қозғалған жағдайда пайдаланылады. Дәстени 
пайда ететуғын электронлар катод (катодтан электронлар ушып шығады) пенен анодтың 
арасына түсирилген потенциаллар айырмасы тәрепинен тезлетиледи. Сонлықтан 
дәстедеги электронлардың тезликлериниң мәнисиндеги пытыраңқылықтың шамасы жүдә 
киши. Егер усындай жағдай орын алмағанда электронлардың дәстеси экранда күшли 
жайылған дақты пайда еткен болар еди ҳәм өлшеўлерди жүргизиў мүмкин болмаған болар 
еди. 

Оң ионлар газ молекулаларының ионланыўының есабынан, мысалы, газ разряды 
ўақтында (84-параграфты қараңыз) пайда болады. Ионлар ҳәр қыйлы орынларда пайда 
болып, бирдей болмаған потенциаллар айырмасынан өтеди. Соның салдарынан олардың 
тезлиги ҳәр қыйлы болады. Солай етип, электронлардың салыстырмалы заряды 
анықланған усыллар ионлар ушын қолланылмайды. 1907-жылы Томсон усы 
қыйыншылықтан айланып өтиўге мүмкиншилик беретуғын "парабола усылын" ислеп 
шықты.  

Томсонның тәжирийбесинде оң зарядлы ионлардың жиңишке дәстеси усы дәстеге бир 
бирине параллель болған электр ҳәм магнит майданлары тәсир ететуғын область арқалы 
өтеди (128-сүўрет). Майданлардың екеўи де бир текли болады да, дәстениң дәслепки 

 
53 Бул жуўық шама. Ҳәзирги ўақытлары элементар заряд ушын  

𝑒 = 1,602176634 · 10−19 Кл 
мәниси қабыл етилген (Аўдарыўшылар). 

54 Тап сол сыяқлы ҳәзирги ўақытлары электронның массасы ушын  
𝑚𝑒 = 9,10938370115(28) · 10

−31кг 
 мәниси қабыл етилген (Аўдарыўшылар). 
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бағыты менен туўры мүйеш жасайды. Магнит майданы дәстени 𝑥 көшериниң бағытында, 
ал электр майданы дәстени 𝑦 көшериниң бойында аўыстырады. 

(65.4)- ҳәм (63.3)-формулаларға сәйкес усы аўысыўлардың шамалары мынаған тең:  

𝑥 =
𝑒′

𝑚𝐵
𝑙1
𝑣 (
1
2 𝑙1 + 𝑙2) ,

𝑦 =
𝑒′

𝑚𝐸
𝑙1
𝑣2
(
1
2 𝑙1 + 𝑙2) .

} 

 
(67.1) 

Бул аңлатпада 𝑣 - салыстырмалы заряды 𝑒′ 𝑚⁄  болған ионның тезлиги, 𝑙1 - майдан 
ионның дәстесине тәсир ететуғын областтың узынлығы, 𝑙2 - осы областтың шегарасынан 
өзине түскен ионларды регистрациялайтуғын фотопластинкаға шекемги қашықлық. 

 

  
128-сүўрет. 129-сүўрет. 

 
(67.1)-аңлатпадағы шамалар пластинкаға түскен салыстырмалы заряды 𝑒′ 𝑚⁄  ҳәм 

тезлигиниң шамасы 𝑣 болған ионлар келип түсетуғын ноқаттың координаталары болып 
табылады. Салыстырмалы зарядлары бирдей, бирақ тезликлери ҳәр қыйлы болған ионлар 
пластинканың ҳәр қыйлы ноқатларына түседи. (67.1)-формуладағы 𝑣 тезлигиниң мәниси 
қысқартып, салыстырмалы зарядының мәнислери бирдей ҳәм 𝑒′ 𝑚⁄  болған ионлардың 
излери болып табылатуғын иймекликтиң теңлемесине ийе боламыз. (67.1)-теңлемелердиң 
бириншисин квадратқа көтерип ҳәм буннан кейин оны екинши теңлемеге бөлип, оннан 
кейинги бир қанша түрлендириўлерден кейин мынадай квадратлық функцияға ийе 
боламыз: 

𝑦 = [
𝐸

𝑙1𝐵2(0,5 𝑙1 + 𝑙2)
] 
𝑚

𝑒′
 𝑥2. 

(67.2) 

Демек, салыстырмалы заряды 𝑒′ 𝑚⁄  бирдей ҳәм 𝑣 тезлиги ҳәр қыйлы болған ионлар 
пластннкада парабола көринисиндеги изди пайда етеди екен. Әсбаптың параметрлерин 
(яғный 𝐸, 𝐵, 𝑙1 ҳәм 𝑙2 шамаларын) биле отырып, 𝑦 ҳәм 𝑥 аўысыўларын өлшесек, (67.2)-
формула бойынша ҳәр бир параболаға сәйкес келетуғын ионлардың салыстырмалы 
зарядын табыў мүмкиншилиги пайда болады. Майданлардың биреўиниң бағытын 
өзгерткенде оған сәйкес келетуғын координатаның белгиси қарама-қарсы белгиге 
өзгереди. Бундай жағдайда дәслепки алынған параболаға симметриялы болған парабола 
пайда болады. Бир бирине салыстырғанда симметриялы жайласқан параболаның бир 
бирине сәйкес келетуғын ноқатларының арасындағы қашықлықты теңдей екиге бөлип, 𝑥 
пенен 𝑦  лерди табыўға болады. Майданлар жоқ етилген ўақыттағы ионлар дәстесиниң 
фотопластинкада қалдырған изи координаталар басын береди. 129-сүўретте Томсон 
бақлаған ең дәслепки параболалар көрсетилген. 

Химиялық жақтан таза болған неон менен тәжирийбе жүргизиўдиң барысында, Томсон 
усы газдиң 20 ҳәм 22 шамаларына тең атомлық салмақларға сәйкес келетуғын еки 
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параболаны беретуғынлығын аңғарған. Усындай нәтийжени түсиндириўге қаратылған 
ҳәрекетлер неонның химиялық қәсийетлери бойынша бир биринен айырмасы жоқ болған 
еки түри бар деген болжаўды усыныўға алып келди (ҳәзирги термонология бойынша 
неонның еки изотопы). Усындай болжаўдың дурыс екенлигин ионлардың салыстырмалы 
зарядын анықлаў усылын жетилистирген Астон дәлилледи.  

Өзи масс-спектрограф  деп атаған Астон соққан әсбаптың қурылысы 130-сүўретте 
схема түринде көрсетилген. Саңлақлар системасы арқалы айырып алынған ионлардың 
дәстеси гезекпе-гезек электр ҳәм магнит майданлары арқалы өткериледи. Ал усы 
майданлардың бағыты қарама-қарсы тәреплерге қарай аўыстыратуғындай етип 
бағытланған. Электр майданы арқалы өтиўдиң барысында салыстырмалы заряды берилген 
𝑒′ 𝑚⁄  шамасына тең болған ионлардың тезликлери қаншама киши болса, соншама 
күшлирек аўысады. Сонлықтан ионлар электр майданынан тарқалатуғын дәсте түринде 
шығады. Магнит майданында да ионлардың тезлиги қаншама киши болған сайын, олар 
күшлирек аўысады.  Усының нәтийжесинде магнит майданынан шыққаннан кейин ионлар 
бир ноқатта жыйналатуғын дәстени пайда етеди. 

 

 
130-сүўрет. 

 
Салыстырмалы зарядының мәни басқа болған ионлар басқа ноқатларда фокусланады  

(130-сүўретте 𝑒′ 𝑚⁄  салыстырмалы зарядлары тек бирдей болған ионлардың 
траекториялары көрсетилген). Сәйкес есаплаўлар 𝑒′ 𝑚⁄  қатнасының мәниси ҳәр қыйлы 
болатуғын ионлардан пайда болған дәслеп фокусланатуғын ноқатлардың шама менен бир 
туўрының бойында жататуғынлығын көрсетти. Усы туўрының бойына фотопластинканы 
орналастырып, Астон ҳәр қайсысы 𝑒′ 𝑚⁄  қатнасының бир мәнисине сәйкес келетуғын 
штрихлардың қатарын алды. Пластинкада алынған сүўреттиң оптикалық сызықлық 
спектрдиң фотографиялық сүўрети менен уқсаслығы Астонның оған масс-
спектрограмма, ал усы масс-спектрограмма алынған әсбапқа масс-спектрограф  деген 
атаманы бериўине себепши болды. 131-сүўретте Астон алған масс-спектрограмма 
келтирилген (штрихлардың қарсысында ионлардың массалық саны көрсетилген). 

 

 

 
 
 

131-сүўрет. 

 



168 
 
Бейнбридж басқа типтеги әсбапты соқты. Бемнбридждиң масс-спектрографында (132-

сүўрет) ионлардың дәстеси ең алды менен тезликлер селекторы (ямаса фильтр) деп 
аталатуғын дүзилистен өтеди, ал бул селектор болса ионлардың дәстесинен белгили бир 
тезликке ийе болған ионларды бөлип шығарады. Селекторда ионларға бир ўақытта бир 
бирине перпендикуляр болған электр ҳәм магнит майданлары тәсир етеди. Усы 
майданлардың ҳәр қайсысы ионларды қарама-қарсы тәрепке қарай аўыстырады. 
Селектордың шығатуғын тесиги арқалы электр ҳәм магнит майданларының тәсирлери бир 
бирин толық компенсациялайтуғын ионлар ғана өтеди. Бундай компенсация 𝑒′𝐸 = 𝑒′𝑣𝐵 
шәрти орынланған жағдайда ғана орын алады. Демек, селектордан шыққан ионлардың 
тезлиги олардың массасы менен зарядының қандай болыўына қарамастан, бирдей 𝑣 =
𝑒 𝐵⁄  шамасына тең болады. 

 

 

 
 
 

132-сүўрет. 

 
Селектордан шыққан ионлар өзлериниң тезлигине перпендикуляр индукциясы 𝐵′ 

шамасына тең бир текли магнит майданы областына келип түседи. Бул жағдайда ионлар 
шеңбердиң бойы менен қозғалады, ал усы шеңбердиң радиусы (64.2)-формулаға сәйкес 
𝑒′ 𝑚⁄  қатнасына ғәрезли болады: 

𝑅 =
𝑚

𝑒′
𝑣

𝐵′
.  

Шеңбердиң ярымын жүрип өткен ионлар саңлақтан 2𝑅 қашықлығында жайласқан 
фотопластинкаға келип түседи. Демек, 𝑒′ 𝑚⁄  қатнасының мәниси бойынша анықланатуғын 
ионлардың ҳәр бир сорты фотопластинкаға жиңишке жолақ көринисиндеги изди 
қалдырады. Әсбаптың параметрлерин биле отырып, ионлардың салыстырмалы 
зарядының мәнисин есаплап шығарыўға болады. Ионлардың зарядлары пүтин еселенген 
𝑒 элементар зарядына тең болғанлықтан 𝑒′ 𝑚⁄  шамасының табылған мәнислери бойынша 
ионлардың массаларын анықлаўға болады. 

Ҳәзирги ўақытлары масс-спектрографлардың көплеген жетилистирилген түрлери бар. 
Соның менен бирге ионларды фотопластинканың жәрдеминде емес, ал электрлик 
дүзилислердиң жәрдеми менен регистрициялайтуғын әсбаплар да ислеп шығылған55. Олар 
масс-спектрометрлер  атамасына ийе болды. 

 
 
 

 
55 Ҳәзирги ўақытлары ионларды фотопластинкалардың жәрдеминде регистрациялаў усыллары 

дерлик толығы менен сапластырылды (Аўдарыўшылар). 
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§ 68. Циклотрон 
 
Зарядланған бөлекшелердиң бир текли магнит майданындағы айланыў дәўириның 

оның тезлигинен ғәрезли емес екенлиги [(64.3)-формулаға қараңыз] циклотрон деп 
аталатуғын зарядланған бөлекшелерди тезлеткишлериң жумыс ислеўиниң тийкарында 
жатады. Бул әсбап дуантлар деп аталатуғын ярым дөңгелек қуты түринде соғылған еки 
электродтан турады (133-сүўрет). Ҳаўасы сорып алынған корпусқа орналастырылған 
дуантлар үлкен электромагниттиң полюсларыының арасына орналастырылады. 
Электромагнит пайда ететуғын майдан бир текли ҳәм дуантлар тегислигине 
перпендикуляр. Дуантларға жоқары жийиликли генератордың полюсларынан өзгермели 
кернеў түсириледи. 

 
 
 
 
 

133-сүўрет. 

 
 
Кернеў өзиниң ең үлкен мәнисине жеткен моментте дуантлардың арасындағы 

саңлаққа оң зарядланған бөлекшени киргизейик. Бундай жағдайда бөлекшени электр 
майданы терис электродтың ишинде қарай тартып алып кетеди. Дуанттың ишиндеги 
кеңислик эквипотенциаллық кеңислик болып табылады, сонлықтан, ондағы бөлекше тек 
магнит майданының тәсиринде ғана болады. 64-параграфта анықлағанымыздай, бул 
жағдайда зарядланған бөлекше радиусы усы бөлекшениң тезлигине пропорционал 
болатуғын шеңбердиң бойы менен қозғалады [(64.2)-формулаға қараңыз]. Дуантлардың 
арасындағы кернеўдиң өзгериў жийилигин былайынша таңлап аламыз: бөлекше 
шеңбердиң жартысы арқалы өтип, дуантлардың арасындағы саңлаққа келген ўақытта 
олардың арасындағы потенциаллар айырмасы белгисин өзгертип, амплитудалық 
мәнисине жететуғындай моментти таңлап аламыз. Бундай жағдайда бөлекше және де 
тезлениў алады ҳәм екинши дуантқа оның биринши дуанттағы қөзғалғандағыға 
салыстырғанда еки есе үлкен энергия менен ушып киреди. Үлкен тезликке ийе болған 
бөлекше екинши дуантта радиусы үлкенирек (𝑅~𝑣) болған шеңбердиң бойы менен 
қозғалады. Бирақ бөлекшениң ярым шеңбер бойынша өтиў ўақыты бурынғыдай болып 
қала береди (ўақыттың мәниси 𝑣 тезлигинен ғәрезли емес). Сонлықтан бөлекше 
дуантлардың арасындағы саңлаққа ушып кирген моментте олардың арасындағы кернеў 
және де белгисин өзгертип, ең үлкен шамасына жетеди. 

Солай етип, егер кернеўдиң өзгериў жийилигин бөлекшениң (64.3)-формула менен 
анықланатуғын айланыў дәўирине тең етсек, онда бөлекше спиралға жақын келетуғын 
иймекликтиң бойы менен қозғалады да, дуантлардың арасындағы саңлақ арқалы ҳәр бир 
өткенде 𝑒′𝑈 (𝑒′ бөлекшениң заряды, 𝑈 генератордан түсирилетуғын кернеў) мәнисине тең 
болған қосымша энергияны алады. Шамасы үлкен болмаған өзгермели кернеў дерегине 
ийе болып (~105 в) циклотронның жәрдеминде протонды 25 МэВ энергияға шекем 
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тезлетиўге болады. Жүдә жоқары энергиялар бар болған жағдайда протонның массасының 
тезликке ғәрезлиги сезиле баслайды, яғный бөлекшениң айланыў дәўири үлкейеди [(64.3)-
формула бойынша ол масса 𝑚 ге пропорционал] ҳәм бөлекшениң қозғалысы менен 
тезлеткиштеги майданның өзгериўи арасындағы синхронизм бузылады. 

Синхронизмниң бузылуынан қутылыў ҳәм бөлекшениң үлкен энергияны алыўы ушын 
дуантларға түсирилетуғын кернеўдиң жийилигиниң ямаса магнит майданының 
индукциясының шамасының өзгериўин әмелге асырыў керек. Бөлекшениң ҳәр бир 
порциясын тезлетиў процесинде соған сәйкес келетуғын тезлеткиштиң кернеўиниң 
жийилигин киширейтетуғын әсбапты фазотрон  (ямаса синхроциклотрон) деп атайды. 
Тезлеткиштиң кернеўиниң жийилиги өзгермейтуғын, ал 𝑚 𝐵⁄  қатнасы турақлы болып 
қалатуғындай болып магнит майданының индукциясы өзгеретуғын тезлеткишти 
синхротрон  деп атайды (бундай типтеги тезлеткишлер тек электронларды тезлетиў ушын 
қолланылады). 

Синхрофазотрон деп аталатуғын тезлеткиште кернеўдиң жийилиги де, магнит майданы 
да өзгереди56. Синхрофазотронда тезлетилетуғын бөлекшелер спиралдың бойы менен 
емес, ал радиусы турақлы болатуғын дөңгелек траекториясының бойы менен қозғалады. 
Бөлекшениң тезлиги менен массасы артқан сайын (64.2)-формула бойынша анықланатуғын 
радиус барлық ўақытта турақлы қалатуғындай болып магнит майданының индукциясы да 
үлкейеди. Бундай жағдайда айланыў дәўири бөлекше массасының үлкейиўиниң 
салдарынан да, 𝐵 ның үлкейиўиниң салдарынан да өзгереди. Тезлетиўши кернеўдиң 
бөлекшениң қозғалысы менен синхронлы болыўы ушын усы кернеўдиң жийилигиниң 
өзине сәйкес келетуғын нызам бойынша өзгериўи керек. Синхрофазотронда дуантлар 
болмайды. Сонлықтан бөлекше траекториясының айырым участкаларында жийилиги 
өзгермели болған кернеў генераторының жәрдеминде пайда етилетуғын, электр 
майданының жәрдеминде тезлетиледи. 

Ҳәзирги ўақытлардағы (1969-ж.) элементар бөлекшелердиң тезлеткишлериниң ең 
қуўатлысы болған протонлық синхротрон СССР да Жоқары энергиялар физикасы 
институтында (Москваның қасындағы Серпухов қаласында) 1967-жылы иске түсирилди. Ол 
протонды 76 ГэВ (76 ⋅ 109 эВ) шамасына тең энергияға шекем тезлетеди. Усындай 
энергияға ийе болған протонның тезлиги бослықтағы жақтылықтың тезлигиниң 0,01 
процентине тең айырмаға ийе болады (𝑣1 = 0,99992 с). 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
56 Синхрофазотронды протонлық синхротон деп те атайды. 



171 
 

XII БАП 
 

МЕТАЛЛАР МЕНЕН ЯРЫМ ӨТКИЗГИШЛЕРДЕГИ ЭЛЕКТР ТОҒЫ 
 

§ 69. Металлардағы тоқты тасыўшылардың тәбияты 
 

Металлардағы тоқты тасыўшылардың тәбиятын анықлаў ушын бир қатар 
тәжирийбелер өткерилген. Ең алды менен 1901-жылы өткерилген Рикке тәжирийбесин 
атап өтейик. Рикке қапталлары муқыятлы түрде тегисленген еки мыс ҳәм бир алюминий 
тәризли цилиндрди алған. Цилиндрлердиң салмағы өлшенген, оннан кейин оларды мыс - 
алюминий - мыс избе-излигинде жалғаған. Усындай қурамға ийе болған өткизгиш арқалы 
бир жыл даўамында бир бағытта үзликсиз тоқ өткерилген. Сол ўақыт ишинде цилиндрлар 
арқалы 3,5 ⋅ 106 к шамасына тең электр заряды өткен. Бир жылдан кейин өткерилген 
өлшеўлер өткен тоқтың цилиндрлердиң салмақларына ҳеш қандай тәсир етпегенин 
көрсетти. Цилиндрлердиң бир бирине тийисип  турған бетлерин микроскоптың 
жәрдеминде изертлегенде бир металдың екинши металға өткенлиги бақланбаған. Рикке 
өткерген тәжирийбениң нәтийжеси металлардағы зарядларды тасыўшылардың атомлар 
менен байланыслы болмаған барлық металлардың қурамына киретуғын қандай да бир 
зарядланған бөлекшелердиң қозғалысы менен жүзеге келетуғынлығы дәлелледи. Бундай 
бөлекшениң хызметин 1897-жылы Томсон ашқан электронлар атқара алады. 

Металлардағы тоқты тасыўшылардың ҳақыйқатында да электронлар екенлигин 
дәлиллеў ушын тоқты тасыўшылардың белгиси менен салыстырмалы зарядының шамасын 
анықлаў керек болды. Усындай мақсет пенен қойылған тәжирийбелер мынадай 
пикирлерге тийкарланды. Егер металда жеңил қозғалатуғын зарядланған бөлекшелер бар 
болса, онда металл өткизгишлерди тормозлаған ўақытта бул бөлекшелер бир қанша ўақыт 
даўамында инерциясы бойынша қозғала бериўи керек. Усының салдарынан өткизгиште 
тоқ импульсы пайда болады да, қандай да бир муғдардағы заряд тасылады. Өткизгиш ең 
дәслеп 𝐯0 тезлиги менен қозғалатуғын болсын (134-сүўрет). Оны 𝐰 тезлениўи менен 
тормозлайық. Инерциясы бойынша қозғалатуғын заряд тасыўшылар өткизгишке 
салыстырғанда  −𝐰 тезлениўи менен қозғалады. Қозғалмайтуғын өткизгиште де зарядты 
тасыўшыларға усындай тезлениў бериўге болады. Оның ушын өткизгиште кернеўлиги 𝐸 =
𝑚𝜔

𝑒′
 шамасына тең болған электр майданын пайда етиў, яғный өткизгиштиң ушларына 𝑈 =

𝑙𝐸 = −
𝑚𝜔𝑙

𝑒′
, шамасындағы потенциаллар айырмасын түсириў керек (бул теңликте 𝑙 арқалы 

өткизгиштиң узынлығы, 𝑚 арқалы массасы, ал 𝑒′ арқалы тоқты тасыўшылардың заряды 

белгиленген). Бундай жағдайда өткизгиш арқалы  күши 𝑖 =
𝑈

𝑅
 шамасына тең тоқ ағады (𝑅 

арқалы өткизгиштиң қарсылығы белгиленген). Демeк, 𝑑𝑡 ўақыты ишинде өткизгиштиң ҳәр 
бир кесе-кесими арқалы мынадай муғдардағы заряд өтеди: 

𝑑𝑞 = 𝑖𝑑𝑡 = −
𝑚𝜔𝑙

𝑒′𝑅
𝑑𝑡 = −

𝑚𝑙

𝑒′𝑅
𝑑𝑣. 

 

Барлық тормозланыў ўақытының ишинде мынадай заряд өтеди:  

𝑞 = ∫𝑑𝑞 = −

𝑡

0

∫
𝑚𝑙

𝑒′𝑅

0

𝑣0

𝑑𝑣 =
𝑚

𝑒′
𝑙𝑣0
𝑅
. 

(69.1) 

𝑞, 𝑙, 𝜐 ҳәм 𝑅 шамаларын өлшеўге болады. Солай етип, өткизгишти тормозлап ҳәм усы 
ўақытта шынжыр арқалы өтетуғын зарядты өлшеп, тоқты тасыўшылардың салыстырмалы 
зарядын табыўға болады. Тоқ импульсиниң бағыты заряд тасыўшылардың белгисин 
береди. 
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Тезлениў менен қозғалатуғын өткизгишлердиң үстинен жүргизилген дәслепки 

тәжирийбени 1913-жылы Мандельштам менен Папалекси қойған. Олар сым оралған 
катушканы өзиниң көшериниң дөгерегинде тез айланбалы тербелиске келтирген. 
Қатушкадағы сымның ушларына телефон жалғастырылған ҳәм оннан тоқ импульслериниң 
тәсиринде пайда болған сес еситилген. 

Санлы нәтийже 1916-жылы Толмен менен Стюарт тәрепинен алынды. Узынлығы 500 м 
сым оралған катушканы айланысқа келтиргенде орамлардың сызықлық тезлиги 300 м/сек 
шамасына тең болған. Сонан кейин катушка кескин түрде тормозланған ҳәм баллистикалық 
гальванометрдиң жәрдеминде тормозланыў ўақыты ишиндеги шынжыр арқалы ағып 
өткен зарядтың муғдары өлшенген. (69.1)-формула бойынша есаплап шығарылған заряд 
тасыўшылардың салыстырмалы зарядының мәниси электронлар ушын алынған 𝑒 𝑚⁄  
қатнасының мәнисине жүдә жақын болып шыққан. Солай етип, металлардағы тоқты 
тасыўшылардың электронлар екенлиги экспериментте дәлилленген. 

Металлардағы тоқты жүдә аз потенциаллар айырмасын түсириў арқалы да пайда 
етиўге болады. Бул жағдайдан тоқты тасыўшылар болған электронлардың металлдың 
бойы менен еркин орын аўыстыра алады деп есаплаўға болатуғынлығы келип шығады. 
Толмен менен Стюарт тәжирийбесиниң нәтийжеси де усындай жуўмаққа алып келеди. 

Еркин электронлардың бар екенлигин былайынша түсиндириўге болады: кристаллық 
пәнжерениң пайда болыўы барысында металдың атомларынан ҳәлсиз байланысқан 
(валентли) электронлар бөлинип шығып, олардың толығы менен металдың "коллективтик 
меншигине" айланатуғынлығы менен де түсиндириўге болады. Егер ҳәр бир атом бир 
бирден электронынан айрылса, онда еркин электронлардың концентрациясы (яғный 
олардың бир бирлик көлемдеги саны 𝑛) бир бирлик көлемдеги атомлардың санына тең 

болады. 𝑛 санының мәнисине баҳа берейик. Бир бирлик көлемдеги атомлардың саны 
𝛿

𝜇
𝑁𝐴 

шамасына тең. Бул аңлатпадағы 𝛿 металдың тығызлығы, 𝜇 килограмм-атомның массасы, 
𝑁𝐴 Авогадро саны. Металлар ушын 𝛿 𝜇⁄  диң шамасы 20 кмоль/м3 тан (калий ушын) 200 
кмоль/м3 ке шекемги шекте болады. Демек, еркин электронлардың концентрациясы ушын 
(ямаса оларды өткизгишлик электронлар деп те атайды) шама менен мынадай мәнис 
алынады: 

𝑛 = 1028 − 1029 м−3  (1022 ÷ 1023 см−3). (69.2) 
 

§ 70. Металлардың элементар классикалық теориясы 
 
Еркин электронлар ҳаққында түсиникке тийкарланып, Друде металлардың 

классикалық теориясын дөретти. Буннан кейин оны Лоренц жетилистирди. Друде 
металлардағы өткизгишлик электронларын идеал газлердиң молекулаларына уқсас деп 
болжаған. Соқлығысыўлар арасындағы қашықлықта молекулалар орташа қандай да бир 𝜆 
жолын жүрип өтеди ҳәм бул жолда олар пүткиллей еркин қозғалады. Ҳақыйқатында да, 
жолының узынлығы молекулалардың бир бири менен соқлығысқан орынлары арасындағы 
аралық пенен анықланатуғын газ молекулаларынан айырмашылығы соннан ибарат, 
электронлар бир бири менен емес, ал металдың кристаллық пәнжересин пайда ететуғын 
ионлар менен соқлығысады. Бундай соқлығысыўлар электрон газы менен кристаллық 
пәнжерениң арасындағы жыллылық тең салмақлығының орнаўына алып келеди. 
Электронлар газине газлердиң молекулалық-кинетикалық теориясының нәтийжелерин 
пайдаланыўға болады деп уйғара отырып, электронлардың жыллылық қозғалысларының 
орташа тезлигин мына формула бойынша баҳалаўға болады [I томдағы (106.12)-формулаға 
қараңыз]: 
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�̅� = √
8𝑘𝑇

𝜋𝑚
. 

(70.) 

Өжире температурасы ушын (~300°𝐾) бул формула бойынша есаплап шығарылған 
мәниси мынадай: 

�̅� = √
8 ⋅ 1,38 ⋅ 10−23 ⋅ 300

3,14 ⋅ 0,91 ⋅ 10−30
≈ 105

м

сек
. 

(66.11) 

Электр майданын қосқанда (70.1)-аңлатпа бойынша алынатуғын тезлик пенен жүзеге 
келетуғын тәртипсиз жыллылық қозғалысларына электронлардың қандай да бир �̅� орташа 
тезлигиндеги тәртиплескен қозғалысы қосылады. Бул тезликтиң шамасын тоқтың 
тығызлығы 𝑗, бир бирлик көлемдеги тоқты тасыўшылардың саны 𝑛, олардың 𝑒 заряды 
менен байланыстыратуғын формуладан аңсат табыўға болады: 

𝑗 = 𝑛𝑒�̅�. (70.2) 
Техникалық нормалар бойынша мыс сым ушын руқсат етилетуғын тоқтың 

тығызлығының шамасы 10 а/мм2 = 107 а/м2. 𝑛 ушын 1023 см-3 шамасын алып, мынаған ийе 
боламыз: 

�̅� =
𝑗

𝑒𝑛
≈

107

1,6 ⋅ 10−19 ⋅ 1029
≈ 10−3 м/сек. 

 

Солай етип, тоқтың жүдә үлкен тығызлығы орын алғанның өзинде де зарядлардың 
тәртиплескен қозғалысының орташа тезлиги (�̅�) жыллылық қозғалысларының орташа 
тезлигинан (�̅�) 108 есе аз болады екен. Сонлықтан есаплаўлардың барысында қосынды 
тезликтиң модули болған |𝜈 + 𝑢| шамасын барлық ўақытта жыллылық қозғалысының 
тезлигиниң модули |𝜈| менен алмастырыўға болады. 

Электронлардың кинетикалық энергиясының орташа мәнисиниң электр майданы 
пайда еткен өзгерисин табайық. Қосынды тезликтиң орташа квадраты мынаған тең57: 

(𝐯 + 𝐮)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐯2 + 2𝐯 𝐮 + 𝐮2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐯2̅̅ ̅ + 2𝐯̅̅ ̅�̅� + 𝐮2̅̅ ̅.  

Бирақ 𝜈 векторының орташа мәни нолге тең (31-параграфты қараңыз). Сонлықтан 

(𝐯 + 𝐮)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐯2̅̅ ̅ + 𝐮2̅̅ ̅.  

Демек, тәртиплескен қозғалыс электронлардың 𝜀𝑘 кинетикалық энергиясын орташа 
мына шамаға арттырады: 

∆𝜀𝑘̅̅ ̅̅ ̅ =
𝑚𝑢2̅̅ ̅̅ ̅̅

2
. 

(70.3) 

Ом нызамы. Друде кристаллық пәнжере менен гезектеги соқлысыўынан кейин 
электронның тәртиплескен қозғалысының тезлиги бирден нолге тең болады деп есаплаған. 
Майданның кернеўлиги өзгермейди деп болжайық. Бундай жағдайда майданның 
тәсиринде электрон 𝑒𝐸 𝑚⁄  шамасына тең турақлы тезлениў алады да, жолдың ақырында 
тәртиплескен қозғалыстың тезлигиниң мәниси өзиниң орташа мәнисине жетеди: 

�̅�𝑚𝑎𝑥 =
𝑒𝐸

𝑚
𝜏. 

(70.4) 

Бул теңликте 𝜏 арқалы электронның пәнжерениң ионлары менен биринен соң бири 
болатуғын еки рет соқлығысыўларының арасындағы орташа ўақыт белгиленген. 

Друде электронлардың тезликлар бойынша тарқалыўын есапқа алмаған ҳәм барлық 
электрон ушын 𝑣 тезлигиниң бирдей мәнисин алған. Усындай жуўық түрдеги есаплаўларда 

 
57 Егер тосыннан алынатуғын еки 𝑎 ҳәм 𝑏 шамалары бир биринен ғәрезсиз болса (бул 𝑣 ҳәм 𝑢 

тезликлери ушын орынлы болады), онда олардың көбеймесиниң орташа мәниси олардың орташа 
мәнислериниң көбеймесине тең: 

𝑎𝑏̅̅ ̅ = �̅� ⋅ �̅� 
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𝜏 =
𝜆

𝑣
 

(66.11) 

түриндеги теңлик алынады. Бул теңликте 𝜆 - еркин жүриў жолының узынлығының орташа 
мәниси, 𝑣 - электронлардың жыллылық қозғалысының тезлиги (биз бул жағдайда |𝐯 + 𝐮| 
модулиниң ис жүзинде |𝐯| модулине тең екенлигин пайдаландық). 𝜏 дың усы мәнисин 
(70.4)-формулаға қойып: 

�̅�𝑚𝑎𝑥 =
𝑒𝐸𝜆

𝑚𝑣
 

(70.5) 

формуласына ийе боламыз. 𝑢 тезлиги электронның еркин жүриў ўақыты ишинде сызықлы 
өзгереди. Сонлықтан оның орташа (еркин жүриў жолы ушын) мәниси максимум 
мәнисиниң ярымына тең: 

�̅� =
1

2
�̅�𝑚𝑎𝑥 =

𝑒𝐸𝜆

2𝑚𝑣
. 

 

Усы теңликти (70.2)-формулаға қойып, мынаны аламыз: 

𝑗 =
𝑛𝑒2𝜆

2𝑚𝑣
𝐸. 

 

 Тоқтың тығызлығы майданның кернеўлигине пропорционал болып шықты. Демек, биз 
Ом нызамын келтирип шығардық. (33.4)-формулаға сәйкес 𝑗 менен 𝐸 арасындағы 
пропорционаллық коэффициенти өткизгишлик болып табылады: 

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜆

2𝑚𝜐
. 

(70.6) 

Егер электронлар пәнжерениң ионлары менен соқлығыспайтуғын болса, онда еркин 
жүриў жолының узынлығы, соған сәйкес, өткизгишлик шексиз үлкен болған болар еди. 
Солай етип, металлардың электрлик қарсылығы электронлардың металдың кристаллық 
пәнжересиниң түйинлеринде орналасқан ионлар менен соқлығысыўынан пайда болады 
екен. 

 
 
 

134-сүўрет. 

 
 
Джоуль-Ленц нызамы. Еркин жүриў жолының ақырында электрон қосымша 

кинетикалық энергияға ийе болады. Оның орташа шамасы (70.3)- ҳәм (70.5)-формулаларға 
сәйкес мынаған тең: 

∆𝜀𝑘̅̅ ̅̅ ̅ =
𝑚�̅�𝑚𝑎𝑥

2

2

𝑒2𝜆2

2𝑚𝑣2
𝐸2. 

(70.7) 

Ионлар менен соқлығысқан электрон, бизиң болжаўымыз бойынша, еркин жүриў 
жолында қозғалған ўақыт ишинде ийе болған тезлигин толық жоғалтады, яғный ол (70.7)-
аңлатпадағы энергиясын кристаллық пәнжереге береди. Бул энергия металдың ишки 
энергиясын жоқарылатыўға жумсалады, ол металдың қызыўы бойынша сезиледи. Ҳәр бир 
электрон бир секунд ишинде орташа 1 𝜏⁄ = 𝜐 𝜆⁄  дана соқлығысыўға ушырайды ҳәм ҳәр бир 
соқлығысыўда пәнжереге (70.7)-формула бойынша есапаланған энергияны береди. 
Сонлықтан бир бирлик көлемде бир бирлик ўақыт ишинде мынадай жыллылық 
муғдарының бөлинип шығыўы тийис: 

𝜔 = 𝑛
1

𝜏
∆𝜀𝑘̅̅ ̅̅ ̅ =

𝑛𝑒2𝜆

2𝑚𝑣
𝐸2. 

(66.11) 
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Бул формулада 𝑛 арқалы бир бирлик көлемдеги өткизгишлик электронларының саны 

белгиленген. 
𝜔 шамасы тоқтың салыстырмалы қуўаты болып табылады (34-параграфқа қараңыз). 𝐸2 

шамасының алдындағы көбейтиўши 𝜎 ушын жазылған (70.6)-аңлатпаға дәл сәйкес келеди. 
Усындай жол менен биз Джоуль-Ленц нызамының (34.5)-теңлигине келдик. 

Видеман-Франц нызамы. Тәжирийбелерден белгили болғанындай, металлар жоқары 
электр өткизгишлиги менен бир қатарда үлкен жыллылық өткизгишлиги менен де 
ажыралып турады. 1853-жылы Видеман менен Франц мынадай эмпирикалық нызамды 
ашты: барлық металлар ушын 𝜘 жыллылық өткизгишлик коэффициентиниң 𝜎 электр 
өткизгишлик коэффициентине қатнасы шама менен бирдей ҳәм абсолют температураға 
пропорционал өзгереди. Мысалы, өжире температураларында бул қатнас алюминий ушын 

5,8 ⋅ 106, мыс ушын 6,4 ⋅ 10−6 ҳәм қорғасын ушын 7,6 ⋅ 10−6
дж⋅ом

сек⋅град
 шамаларына тең. 

Жыллылық өткизгишлик қәсийетине тек металл ғана емес, ал диэлектрик кристаллар 
да ийе бола алады. Бирақ, металлардың жыллылық өткизгишлиги диэлектриклердиң 
жыллылық өткизгишлигинен әдеўир үлкен. Буннан металлардағы жыллылық 
өткизгишликтиң тийкарынан кристаллық пәнжере тәрепинен емес, ал электронлар менен 
жүзеге келеди деген жуўмақты шығарыўғы болады. Электронларды бир атомлы газ 
сыпатында қарап, жыллылық өткизгишлик коэффициенти ушын газлердиң кинетикалық 
теориясының теңлигин пайдаланыўға болады [I томдағы (113.6) формуланы қараңыз]: 

𝜘 =
1

3
𝑛𝑚𝜐𝜆𝑐𝜈 . 

(𝑛𝑚 арқалы газдың тығызлығы белгиленген, �̅�-ның орнына 𝑣 алынған). 

Бир атомлы газдиң салыстырмалы жыллылық сыйымлығы С𝑉 =
2

3

𝑅

𝜇
=

3

2

𝑘

𝑚
 шамасына 

тең. Усы мәнисти 𝜘 ушын шығарылған теңликке қойып, мынаны аламыз: 

𝜘 =
1

2
𝑛𝑘𝜐𝜆. 

 

𝜘 ны σ ушын келтирилип шығарылған (70.6)-теңликке бөлейик:  
𝜘

𝜎
=
𝑘𝑚𝜐2

𝑒2
. 

 

𝑚𝜐2

2
=

3

2
𝑘𝑇 алмастырыўын киргизип, мынадай қатнасқа келемиз:  

𝜘

𝜎
= 3 (

𝑘

𝑒
)
2

𝑇, 
(66.11) 

бул Видеман — Франц нызамын аңлатады. 
𝑘 = 1,38 ⋅ 10−23 дж/град ҳәм 𝑒 = 1,60 ⋅ 10−19 к мәнислерин пайдаланып, мынаны 

аламыз: 
𝜘

𝜎
= 2,23 ⋅ 10−8T. (66.11) 

𝑇 = 300°𝐾 болған жағдайда 𝜘 𝜎⁄  қатнасы ушын 6,7 ⋅ 10−6
дж⋅ом

сек⋅град
 мәниси алынады. Бул 

шама экспериментлерде алынған мағлыўматлар менен (жоқарыда келтирилген 𝐴𝑙, 𝐶𝑢 ҳәм 
𝑃𝑏 ушын мәнислерди еске түсириңиз) жақсы сәйкес келеди. Бирақ, кейиннен 
анықланғанындай, соншама жақсы сәйкес келиў тосыннан болып шықты. Себеби Лоренц 
электронлардың тезликлер бойынша тарқалыўын нәзерде тута отырып, есаплаўлардың 

дәллигин жоқарылатқанда 𝜘 𝜎⁄  қатнасы ушын 2 (
𝑘

𝑒
)
2

𝑇 мәнисин алған. Бул шама 

тәжирийбелерде алынған мағлыўматларға жақсы сәйкес келмейди58. 

 
58 Квантлық теорияға сәйкес  
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Соның менен, классикалық теория Ом менен Джоуль-Ленц нызамларын түсиндире 

алды, сондай-ақ Видеман-Франц нызамын да сапалық  жақтан түсиндире алды. Усының 
менен бир қатарда бул теория жүдә айтарлықтай қыйыншылықларға да дуўшар болды. 
Олардың ишиндеги тийкарғылары екеў. (70.6)-формуладан металлардың қарсылығының 
(яғный 𝜎 ға кери шама) 𝑇 ның квадрат түбири сыпатында артыўы тийис деген жуўмақ келип 
шығады. Ал, ҳақыйқатында 𝑛 ҳәм 𝜆 шамаларының температураға ғәрезлиги ҳаққында 
болжаў ушын ҳеш қандай тийкар жоқ. Ал жыллылық қозғалысының тезлиги 𝑇 ның квадрат 
түбирине пропорционал. Теорияның бул жуўмағы тәжирийбелерде алынған 
мағлыўматларға қайшы келеди. Тәжирийбелерде металлардың электрлик қарсылығының 
температура 𝑇 ның биринши дәрежесине пропорционал екенлигин (33-параграфты 

қараңыз), яғный √𝑇 ға қарағанда тезирек өсетуғынлығын көрсетеди. 

Классикалық теорияның екинши қыйыншылығы электрон газиниң 
3

2
𝑅 шамасына тең 

моллик жыллылық сыйымлығына ийе болыўының керек екенлиги менен байланыслы. Бул 
шаманы 3𝑅 шамасына тең болған пәнжерениң жыллылық сыйымлығына (I томдағы 141-
параграфты қараңыз) қоссақ, биз металдың килограмм-атомы ушын жыллылық 

сыйымлығы ушын 
9

2
𝑅 мәнисин келтирип шығарамыз. Соның менен бирге классикалық 

электронлық теорияға сәйкес металдың килограмм-атомы ушын жыллылық сыйымлығы 
диэлектриклердиң жыллылық сыйымлығына қарағанда 1,5 есе үлкен болыўы тийис. 
Ҳақыйкатында, металлардың жыллылық сыйымлығы металл емес кристаллардың 
жыллылық сыйымлығынан айтарлықтай айырмашылығы жоқ. Усындай сәйкес 
келмеўшиликлерди тек металлардың квантлық теориясы ғана түсиндире алады. 

Классикалық теорияның бир қатар қубылысларды түсиндириўге мүмкиншилигиниң 
жоқ екенлигине қарамастан, ол ҳәзирги ўақытларға шекем өзиниң әҳмийетин сақлап 
қалды. Себеби еркин электронлардың концентрациясы киши болған жағдайда (бул ярым 
өткизгишлерде орын алған) классикалық теория толық қанаатландырарлық нәтийжелерди 
береди. Соның менен бир қатарда квантлық теория менен салыстырғанда классикалық 
теория әдеўир әпиўайы екенлиги менен ҳәм көргизбелиги менен көзге түседи. 

 
§ 71. Металлардың квантлық теориясының тийкарлары 

 
Металлардың классикалық теориясында өткизгишлик электронларының энергияның 

қәлеген мәнислерине ийе бола алатуғынлығы өз-өзинен түсиникли деп есапланған. 
Квантлық теорияға сәйкес қандай да кристаллық денедеги (атап айтқанда, металдағы) 
электронлардың энергиясы атомлардағы электронлардың энергиясы сыяқлы квантлалады. 
Энергияның бул мәнислери энергия қәддилери деп аталатуғын тек дискретлик (яғный 
шекли қашықлықлар менен бөлинген) мәнислерди ғана қабыллай алады. Кристаллардағы 
энергияның руқсат етилген қәддилери зоналарға топланады. 

Зоналардың қалай пайда болатуғынлығын түсиниў ушын көз алдымызға атомлардың 
кристалға биригиўин келтирейик. Дәслеп қандай да бир заттың изоляцияланған 𝑁 атомы 
бар деп есаплайық. Қәлеген атомның ҳәр бир электроны энергияның руқсат етилген 
мәнислериниң биреўине ийе болады (яғный руқсат етилген энергиялық қәддилериниң 
биреўинен орнын алады). Тийкарынан, атомның қозбаған ҳалында электронлардың 
қосынды энергиясының мүмкин болған ең киши мәниси болады. Сонлықтан, барлық 
электронлар ең төменги қәддиде болыўы тийис сыяқлы болып көринеди. Бирақ, 
электронлар Паули усынған қадаған етиў  принципине бағынады . Ал бул принцип 

 
𝜘

𝜎
=
𝜋2

3
(
𝑘

𝑒
)
2

𝑇 = 2,45 ⋅ 10−8 𝑇. 
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бойынша қәлеген квантлық системада (атомда, молекулада, кристалда, т. б.) энергияның 
ҳәр бир қәддинде ең көп дегенде еки электрон бола алады59. Соның менен бирге, бир 
ўақытта бир қәддиде жайласқан электронлардың меншикли моментлериниң 
(спинлериниң) бағытлары қарама-қарсы болыўы шәрт60. Демек, атомның ең төменги 
энергиялық қәддинде тек еки электрон ғана орналаса алады ҳәм қалғанлары қос-қостан 
жоқарырақ болған қәддилерди толтырады. 135-сүўретте 5 электроны бар атомның 
тийкарғы ҳалындағы электронлардың қәддилер бойынша тарқалыўы көрсетилген. 
Электрон қәддилериниң схемасы масштаблары сақланбай, шәртли көринисте 
сүўретленген. Электронлар стрелкасы бар дөңгелеклердиң жәрдеминде белгиленген. 
Стрелканың ҳәр қыйлы бағытлары спинлердиң қарама-қарсы бағытларына сәйкес келеди. 

 
 

 
 

135-сүўрет. 136-сүўрет 
 
Атомлар бир биринен изоляцияланған жағдайдағы сүўрет олардың энергетикалық 

қәддилерине толық сәйкес келетуғын схема болып табылады. Ҳәр бир атомдағы 
қәддилердиң электронлар менен толтырылыўы басқа атомлардағы қәддилердиң соған 
уқсас толтырыўларына қарамастан жүзеге асырылады. Атомлар бир бирине жақынлаған 
сайын олардың арасында барған сайын күшейе беретуғын өз-ара тәсирлесиў жүзеге 
келеди. Бул қәддилердиң орынларының өзгериўине себепши болады. Барлық 𝑁 атом 
ушын бирдей болатуғын бир қәддиниң орнына бир бирине жүдә жақын жайласқан, бирақ 
бир бирине дәл келетуғын 𝑁 дана қәдди пайда болады. Солай етип, изоляцияланған 
атомның ҳәр бир қәдди кристалда бир бирине жүдә жақын жайласқан 𝑁 қәддиге айланады 
ҳәм соның нәтийжесинде жолақты ямаса зонаны пайда етеди. 

Қәддиниң ажыралыўының шамасы ҳәр қыйлы қәддилер ушын бирдей емес. Атомдағы 
ядроға жүдә жақын (ишки) электронлар менен толтырылған қәддилер сыртқы электронлар 
менен толтырылған қәддилерге салыстырғанда азырақ қозады. 136-сүўретте атомлардың 
арасындағы 𝑟 қашықлығының функциясы сыпатында ҳәр қыйлы қәддилердиң ажыралыўы 
көрсетилген. Сүўретте келтирилген 𝑟1 жәм 𝑟2 шамалары ҳәр қыйлы болған еки кристалдағы 
атомлардың арасындағы қашықлыққа сәйкес келеди. Схемада көринип турғанындай, 
кристаллардағы ишки электронлар орналасқан қәддилердиң ажыралыўы жүдә киши. Тек 
валентлик электронлар орналасқан қәддилер ғана әдеўир үлкен өзгерислерге ушырайды. 

 
59 Энергияның бир мәнисиниң бир неше квантлық ҳалға сәйкес келетуғын жағдайдың да орын 

алыўы мүмкин. Бул қубылысты азғыныў, ал энергиясы бирдей болатуғын ҳәр қыйлы ҳаллардың 
саны азғыныўдың 𝑔 еселиги деп аталады. Бул жағдайда энергияның ҳәр бир кәддинде ең көп 
дегенде 2𝑔 дана электрон бола алады. 

60 Паули принципине тек электронлар ғана бағынып қоймай, соның менен бир қатарда спини 
ярым пүтин болған бөлекшелердиң барлығы да бағынады [51-параграфты ҳәм (51.4)-формуладан 
кейин келетуғын текстти қараңыз.]  
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Усындай ажыралыўға атомның тийкарғы ҳалындағы электронлар менен толтырылмаған 
жүдә жоқары қәддилер де ушырайды. 

Атомлар арасындағы қашықлық айтарлықтай киши болғанда атомлардың қоңсылас 
еки қәддине сәйкес келетуғын зоналардың бир бирин үстине түсиўи мүмкин (атомлардың 
арасындағы 𝑟2 қашықлығына сәйкес келетуғын пунктир туўрыны қараңыз). Усындай 
бириккен зонадағы қәддилердиң саны сол еки атомдағы қәддилердиң санларының 
қосындысына тең. 

Өз-ара тәсирлесиўши атомлар бир квантлық система болып табылады ҳәм олардың 
шегинде Паули принципи ҳәрекет етеди. Демек, изоляцияланған атомлардағы қандай да 
бир қәддини толтырған 2𝑁 дана электрон кристалдағы сәйкес жолақтағы 𝑁 дана 
қәддилерде жуп-жуптан (спинлери қарама-қарсы болады) орналасады. 

Атомлардағы ишки электронлық ҳалларға сәйкес келетуғын қәддилердиң 
қосылыўынан пайда болған төменги зоналар электронлар менен толған, усы 
электронлардың ҳәр қайсысы кристалдың ишинде де өзлериниң атомлары менен беккем 
байланысын жоғалтпайды. Бул зоналар ҳәм оларды толтыратуғын электронлар буннан 
былай бизди қызықтырмайды. 

 

 
137-сүўрет. 

 
Валентлик электронлардың энергияларының руқсат етилген мәнислери кристалда бир 

биринен бөлинген зоналарға биригеди. Зонлардың арасындағы аралықларда энергияның 
руқсат етилген мәнислери болмайды. Бундай аралықларды қадаған етилген зоналар  
деп атайды. Руқсат етилген ҳәм қадаған етилген зоналардың қалыңлығы кристалдың 
өлшемлерине байланыслы болмайды. Солай етип, кристалдағы атомлардың саны 
қаншама көп болса, зонадағы қәддилер де соншама тығызырақ жайласады. Руқсат етилген 
зоналардың қалыңлығы әдетте бир неше электронвольт шамасында болады. Демек, егер 
кристалда 1023 дана атом болатуғын болса, онда зонадағы қоңсылас қәддилердиң 
арасындағы қашықлық ~10-23 эВ шамасында болады.  

Абсолют ноль температурада кристалдың энергиясының шамасы минималлық болыяы 
керек. Сонлықтан валентлик электронлар руқсат етилген зоналардың төменги қәддин жуп-
жуптан толтырады. Ал бул зоналар атомның тийкарғы ҳалындағы валентли электронлар 
жайласатуғын қәддилерден пайда болады (биз оны валентлик зона деп атаймыз). Оннан 
жоқарырақ болған руқсат етилген зоналардың барлығы да бос болады. Валентли зонаның 
электронлар менен толтырылыў дәрежесине ҳәм қадаған етилген зоналардың 
қалыңлығына байланыслы 137-сүўретте көрсетилгендей үш жағдайдың орын алыўы 
мүмкин. 𝑎) электронлар валентлик зонаны толық толтырмайды. Сонлықтан жоқарғы 
қәддилерде жайласқан электронларды оннан да жоқары қәддиге көшириў ушын 
электронларға жүдә кишкене энергияны (~10−23 ÷ 10−22 эВ) бериў жеткиликли болады. 
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Температура 1 К болған жағдайдағы жыллылық қозғалысларының энергиясының шамасы 
(𝑘𝑇) шама менен 10-4 эВ ке тең (өжире температураларында шама менен 1/40 эВ). Демек, 
температура абсолют нолден өзгеше болғанда электронлардың бир бөлиги жоқары 
қәддилерге көшкен болады. Сырттан түсирилген электр майданының электронға тәсир 
етиўине байланыслы пайда болған қосымша энергия да электронлардың жоқары 
қәддилерге көшиўине жеткиликли болады. Сонлықтан бундай электронлар электр 
майданларының тәсиринде тезлениў алып, майданның бағытына қарама-қарсы бағытта 
қосымша тезликке ийе бола алады. Солай етип, энергия қәддилериниң усыған уқсас 
схемасы бар болған кристаллар металлар болып табылады. 

Егер атомдағы ең соңғы толтырылған қәддиде тек бир ғана электрон болатуғын болса 
ямаса зоналардың бир бириниң үстине түсиўи жүзеге келсе (136-сүўреттеги 𝑟2 қашықлықты 
қараңыз), онда валентлик зоналардың толық емес толтырылыўы орын алады (металл 
болған жағдайда оны өткизгишлик  зонасы  деп атайды). Биринши жағдайда 𝑁 дана 
өткизгишлик электронлар жуп-жуптан валентли зонаның қәддилериниң тек ярымын ғана 
толтырады. Екинши жағдайда өткизгишлик зонасындағы қәддилердиң саны 𝑁 нен көп 
болады. Сонлықтан, егер өткизгишлик электронлардың саны 2𝑁 ге тең болған жағдайда 
да, олар зонаның барлық қәддилерин толтыра алмайды. 

𝑏) ҳәм 𝑐) жағдайларда валентли зонаның қәддилери электронлар менен толық 
толтырылған (зона толған). Электронның энергиясын үлкейтиў ушын оған қадаған етилген 
зонаның қалыңлығы ∆𝑊ден кем болмаған энергияны бериў керек. Электр майданы 
(кернеўлиги кристалды тесип өтиў ушын жеткиликли болмаған электр майданы) 
электронға бундай энергияны бере алмайды. Бундай жағдайда кристалдың электрлик 
қәсийетлери қадаған етилген зонаның қалыңлығы ∆𝑊 менен анықланады. Егер ∆𝑊 
энергиясының шамасы үлкен болмаса (шама менен электронвольттиң бир неше оннан 
бири), онда жыллылық қозғалысларының энергиясы электронлардың бир бөлегин 
жоқарыдағы бос зонаға көшириўге жеткиликли болады. Бул электронлар металдағы 
валентли электронлар жайласқан шараятлардай шараятларда жайласқан. Олар ушын бос 
зона өткизгишлик зонасы болып табылады. Усының менен бир қатарда валентлик зонада 
жайласқан электронлардың жоқары қәддилердеги босаған орынларға көшиўине 
мүмкинлик туўылады. Бундай затты электронлық ярым өткизгиш деп атайды. 

Егер тыйым салынған зонаның қалыңлығы ∆𝑊 үлкен болса (шама менен бир неше 
электронвольт), онда жыллылық қозғалыслары бос зонаға электронлардың сезилерликтей 
санын жеткизе алмайды. Бул жағдайда кристаллар изолятор болып шығады. 

Солай етип, квантлық теория бирдей көз-қарастан жақсы өткизгишлердиң 
(металлардың), ярым өткизгишлердиң ҳәм изоляторлардың бар екенлигин түсиндире 
алады екен. 

 

 

 
 

138-сүўрет. 

 
Металдағы электронлардың өткизгишлик зонасындағы қәддилер бойынша 

тарқалыўын қарайық. Абсолют ноль температурада қәддилердиң ҳәр қайсысында еки 
электроннан болады, ал қалған қәддилер электронлар менен толтырылмаған (бос). 
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Электронлардың усындай болып тарқалыўы 138-сүўретте тутас сызық пенен көрсетилген. 
Ордината көшериниң бойына берилген қәддидеги электронлардың саны қойылған 
[2𝑓(𝑊) белгисиниң мәниси кейинирек белгили болады]. Қәддини белгилеў ушын индекс 
сыпатында оның 𝑊 энергиясы пайдаланылған. Энергия қәддилериниң дискретлигине 
сәйкес, электронлардың тарқалыўы 𝑊𝑚𝑎𝑥 шамасының шеп тәрепи бойынша ординатасы 2 
болатуғын ноқатлардың жыйнағы менен, ал усы 𝑊𝑚𝑎𝑥 шамасының оң тәрепи бойынша 
ординатасы 0 болған ноқатлардың жәрдеминде сүўретленеди. Бирақ қәддилердиң 
арасындағы қашықлық жүдә киши болғанлықтан, бул ноқатлар жүдә жийи жайласады ҳәм 
соған сәйкес тутас сызықты пайда етеди. 

Температура абсолют ноль болған жағдайда толған жоқарғы қәдди ушын квантлық 
теория мынадай мәнисти береди: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =
ℏ2

2𝑚
(3𝜋2𝑛)2 3⁄ . 

Бул теңликте ℏ = 1,05 ⋅ 10−34 Дж⋅сек, m - электронның массасы, 𝑛 - бир бирлик көлемдеги 
еркин электронлардың саны. 𝑛 = 1029м−3 деп қабыл етип, 𝑊𝑚𝑎𝑥 ушын мынадай мәнисти 
аламыз: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =
1,052 ⋅ 10−68

2 ⋅ 0,91 ⋅ 10−30
(3 ⋅ 3,142 ⋅ 1029)2 3⁄ ≈ 1,25 ⋅ 10−18 Дж = 8 эВ 

Егер зонаның қәддилери энергия көшери бойынша турақлы тығызлық пенен тарқалған 
болса (яғный энергияның 𝑑𝑊 интервалына сәйкес келетуғын қәддилердиң 𝑑𝑧 саны 𝑊 
шамасының мәнисине ғәрезли болмаса), онда электронлардың энергиясының орташа 
мәниси ең максималлық мәнистиң ярымына тең болған болар еди. Ҳақыйқатында да, 

қәддилердиң тығызлығы √𝑊 шамасына пропорционал, яғный 𝑑𝑧~√𝑊𝑑𝑊. Есаплаўлар 

абсолют ноль болған жағдайда электронлардың орташа энергиясы ушын �̅� =
3

5
𝑊𝑚𝑎𝑥 

мәнисин береди. Демек, ҳәтте температураның 0 К мәнисинде де металлардағы 
өткизгишлик электронлар шама менен орташа 5 эВ қа тең болған жүдә үлкен кинетикалық 
энергияға ийе болады. Қлассикалық электрон газине усындай энергияны бериў ушын оны 
шама менен төрт жүз мың градус Кельвин температураға шекем қыздырыў керек болады. 
Изолятордағы валентли электронлар да усындай тез қозғалады. Бирақ, олар сырттан 
түсирилген электр майданы валентли электронлардың ҳалын өзгерте алмайтуғын ҳәм 
олардың қозғалысларының бир бағытта басым болыўын туўғыза алмайтуғын жағдайларда 
болады. 

0 К дан өзгеше температуралардағы ҳәр қыйлы қәддилерде электронлардың қандай 
итималлық пенен табылатуғынлығын анықлайық. Классикалық физикада бөлекшелердиң 
энергияларының ҳәр қыйлы ҳаллар бойынша тарқалыўы Больцман функциясының 
жәрдеминде тәрийипленеди: 

𝑓𝐵(𝑊) = 𝐴𝑒
𝑊
𝑘𝑇 . 

(71.1) 

Бул аңлатпада 𝐴 - пропорционаллық коэффициенти [I томдағы (109.6)-форма менен 
салыстырыңыз]. Бул функция бөлекшениң энергиясы 𝑊 шамасына тең ҳалда турыўының 
итималлығын анықлайды. 

Бөлекшелердиң энергия бойынша тарқалыўын анықлайтуғын (71.1)-функция берилген 
ҳәр бир ҳалда шекленбеген сандағы бөлекше бола алады деген болжаўдың тийкарында 
алынған61. Паулидиң қадаған етиў принципин есапқа алатуғын тарқалыў функциясын 
Ферми тапты. Оны былайынша жазамыз: 

 
61 𝑇 = 0 болғанда (71.1)-функция энергияның 𝑊 = 0 болған мәнисинен басқа барлық 

мәнислерде нолге айланады. Бул барлық бөлекшелердиң ноллик қәддиде жайласыўының керек 
екенлигин билдиреди.  
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𝑓𝐵(𝑊) =
1

𝑒(𝑊−𝑊𝐹) 𝑘𝑇⁄ + 1
. 

(71.2) 

Бул аңлатпада 𝑊 арқалы берилген қәддиниң энергиясы, 𝑊𝐹 арқалы системаның   
Ферми қәдди  деп аталатуғын параметри белгиленген. 

(71.2)-функция берилген қәддиниң электронлар менен толыў итималлығын береди. 
138-сүўреттеги 2 көбейтиўшисине шекемги дәллик пенен алынған тутас иймекликтиң 𝑇 =
0  болған жағдай ушын (71.2)-функцияның графиги менен дәл келетуғынлығына көз 
жеткизиў қыйын емес. Ҳақыйқатында да бул жағдайда 

егер 𝑊 < 𝑊𝐹 болса, 𝑓(𝑊) = 1 
ҳәм 

егер 𝑊 > 𝑊𝐹 болса, 𝑓(𝑊) = 0. 
Солай етип, 0 К болған жағдайда Ферми қәдди электронлар толған ең жоқарғы 𝑊𝑚𝑎𝑥 

қәдге сәйкес келеди. 
𝑊 = 𝑊𝐹 ушын температураның қәлеген мәнисинде (71.2)-функцияның ½ ге тең мәниси 

алынады. Демек, Ферми қәдди электрон менен толтырылыўының итималлығы ярымға тең 
болған энергияның қәддине сәйкес келеди (бундай қәддиде орташа есап пенен бир 
электрон болады). 𝑊𝐹 шамасының мәнисин 

∑2

𝑘

𝑓(𝑊𝑘) = 𝑁 (71.3) 

шәртинен табыўға болады. Бул шәртте 𝑁 арқалы кристалдағы валентли электронлардың 
толық саны белгиленген. Ҳәр бир қосылыўшы 𝑘-ншы қәддидеги электронлардың орташа 
саны болып табылады. Суммалаў валентлик зонандағы ҳәм оның үстинде жатқан басқа 
зоналардағы барлық қәддилер бойынша жүргизиледи. 

Руқсат етилген зоналардың шеклеринде қәддилер жүдә жийи орналасады. Сонлықтан 
(71.3)-сумманы интеграл менен алмастырыўға болады. 𝑑𝑊 энергиясының үлкен болмаған 
интегралының шеклеринде жатқан барлық қәддилердиң электронлар менен 
толтырылғанлығы ушын бирдей 2𝑓(𝑊) ни жазыўға болады. Егер қәддилердиң тығызлығы 
𝑔(𝑊) ге тең болса, 𝑑𝑊 интералдағы олардың саны 𝑔(𝑊)𝑑𝑊 шамасына тең болады. 
Бундай қәддилердиң пайына орташа есап пенен 𝑑𝑁𝑤 = 2𝑓(𝑊)𝑔(𝑊)𝑑𝑊 дана электрон 
сәйкес келеди. Ал, барлық қәддилердеги электронлардың толық санының мынаған тең 
болыўы тийис: 

∫ 𝑑𝑁𝑤

∞

0

= ∫ 2𝑓

∞

0

(𝑊)𝑔(𝑊)𝑑𝑊 = ∫
2𝑔(𝑊)𝑑𝑊

𝑒(𝑊−𝑊𝐹) 𝑘𝑇⁄ + 1
= 𝑁.

∞

0

 
(71.4) 

𝑔(𝑊) ны биле отырып, (71.4)-интегралды есаплаўға болады (қадаған етилген 
зоналарға сәйкес келетуғын энергиялар интерваллары ушын 𝑔(𝑊) ди нолге тең деп 
есаплаў керек). Нәтийжеде, алынған теңликте 𝑊𝐹 ҳәм 𝑇 шамалары болады. Сонлықтан 
берилген 𝑁 ушын  температура 𝑇 ниң функциясы сыпатында 𝑊𝐹 ти табыўға болады. (71.4)-
теңлиги шын мәнисинде 𝑓(𝑊) функциясын нормировка шәрти болып табылады [I томдағы 
106-параграфтағы (106.7)-формуланың алдындағы текстти қараңыз]. 

Металлар ушын жүргизилген есаплаўлар 𝑊𝐹 шамасының температурадан әззи 
ғәрезликке ийе екенлигин көрсетеди. Демек, онша жоқары болмаған температураларда 
(егер 𝑘𝑇 ≪ 𝑊𝐹0 болса) Ферми қәддиниң мәниси абсолют ноль температурадағы 𝑊𝐹0 
мәнисинен киши шамаға айрылады. 

0 К нен басқа температураларда (71.2)-функция менен тәрийипленетуғын 
электронлардың тарқалыўы 138-сүўретте көрсетилген пунктир иймекликтиң түриндей 
болады. Усы иймекликтиң ординатасы қәддиниң электронлар менен ўақыт бойынша 
толтырылғанлығының орташа мәнисин тәрийиплейди. Мысалы, 0,25 ке тең болған 
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ордината қәддиде ўақыттың ¼ инде бир электронның (ямаса 1/8 инде еки электронның) 
болғанлығын аңғартады. Ал қалған ўақытларда қәдди бос болады. 

Жоқары энергиялар областында (яғный 𝑊 −𝑊𝐹 ≫ 𝑘𝑇 теңсизлиги орынлы болатуғын 
ўақытларды, бул электронлардың тарқалыў иймеклигиниң "ақырындағы" областта 
орынланады) бөлшектиң бөлиминдеги бирди есапқа алмаўға болады. Бундай жағдайда 
(71.2)-функция  

𝑓(𝑊) ≈ 𝑒−
𝑊−𝑊𝐹
𝑘𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ⋅ 𝑒−

𝑊
𝑘𝑇 

(71.5) 

түрине енеди, яғный Больцман тарқалыўы болған (71.1)-функцияға айланады. 
Электронлардың қәддилер бойынша тарқалыўын 139-сүўреттегидей көргизбели етип 

көрсетиўге болады. Бул сүўретте Ферми тарқалыўының иймеклиги энергия зоналарының 
схемасы менен биргеликте көрсетилген. 

 

 

 
 
 

139-сүўрет. 

 
Температура қаншама жоқары болса, иймекликтиң төмен түсетуғын участкасы 

соншама созылған болады. Бирақ, 𝑇 температурасындағы тарқалыўдың 0 К 
температурадағы сезилерликтей айырмасы шама менен температуралардың kT шамасына 
жақын болған областында ғана бақланады. Демек, жыллылық қозғалыслары барлық 
электронлардың тек аз ғана бөлиминиң кинетикалық энергияларына ғана тәсир етеди 
екен. Сонлықтан электронлардың орташа энергиясының температураға ғәрезлиги ҳәлсиз 
болады. Өткизгишлик электронларының металлардың жыллылық сыйымлығына 
айтарлықтай тәсир етпеў факти усы жағдай менен түсиндириледи. Солай етип, квантлық 
теория классикалық теория шеше алмаған тийкарғы қыйыншылықлардың бирин шешиўге 
мүмкиншилик береди. 

Металлардың электр өткизгишлигиниң температураға ғәрезлигин де квантлық теория 
тәжирийбелер берген мағлыўматлар менен жақсы сәйкес келетуғын нәтийжелерди 
береди. 

 
§ 72. Ярым өткизгишлер 

 
Ярым өткизгишлер деп атаманы алыўдың өзи электр өткизгишлигиниң шамасы 

бойынша олардың металлар менен изоляторлардың арасындағы орында 
ийелейтуғынлығына байланыслы. Бирақ, олар ушын тән жағдай электр өткизгишлигиниң 
шамасы емес, ал олардың электр өткизгишлигиниң температураның жоқарылаўына 
байланыслы өсетуғынлығында (температураның жоқарылаўы менен металлардың электр 
өткизгишлигиниң кемейетуғынлығын еске түсирейик). Валентлик зонасы толығы менен 
электронлар менен толған (137-b сүўретти қараңыз), ал қадаған етилген зонаның 
қалыңлығы онша үлкен емес (меншикли ярым өткизгишлерде ең көп дегенде 1 эВ) затлар 
ярым өткизгишлер болып табылады. 

Меншикли  ҳәм қосымталық  ярым  өткизгишлерди  бир биринен ажыратады.  
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Меншикли өткизгишлик. Меншикли өткизгишлик электронлардың валентли зонаның 

жоқарғы қәддилеринен өткизгишлик зонаға өтиўдиң нәтийжеде пайда болады. Бул 
жағдайда өткизгишлик зонасында бир қанша тоқты тасыўшылар пайда болады ҳәм олар 
зонаның ең астыңғы бөлимин ийелейтуғын электронлар болып табылады. Усының менен 
бир қатар валентлик зонадағы жоқарғы қәддилердиң арасында соншама орынлар 
босайды. Абсолют ноль температурада электронлар менен толған валентлик зонаның 
қәддилериндеги электронлардан босаған усындай орынларды тесиклер  деп атайды. 

 
 

 
 

141-сүўрет. 142-сүўрет. 
 
Электронлардың валентлик зона менен өткизгишлик зонасындағы қәддилер бойынша 

тарқалыўы (71.2)- Ферми функциясының жәрдеминде тәрийипленеди. (71.4)-формула 
бойынша жүргизилген есаплаўлар Ферми қәддиниң қадаған етилген зонаның дәл 
ортасында орналасатуғынлығын көрсетеди (140-сүўрет). Демек, өткизгишлик зонасына 
өткен электронлар ушын 𝑊 −𝑊𝐹 шамасы қадаған етилген зонаның қалыңлығының 
ярымынан айырмасы киши болады. Өткизгишлик зонасының қәддилери тарқалыў 
иймеклигиниң ең ақырында жайласады. Сонлықтан олардың электронлар менен 
толтырылыў итималлығын (71.5)-формуланың жәрдеминде табыўға болады. Бул 
формулада 𝑊 −𝑊𝐹 = ∆𝑊 2⁄  теңлиги орынланады деп болжасақ, онда мынадай 
функцияға ийе боламыз: 

𝑓(𝑊) ≈ 𝑒−
∆𝑊
2𝑘𝑇 . 

(72.1) 

Өткизгишлик зонасына өткен электронлардың саны (72.1)-итималлыққа пропорционал 
өседи. Бул электронлар, сондай-ақ биз кейинирек танысатуғын жағдайдағыдай, пайда 
болған тап сондай сандағы тесиклер тоқты тасыўшылар болып табылады. Электр 
өткизгишликтиң тоқты тасыўшылардың санына пропорционал болғанлықтан, оның (72.1)-
теңликке де пропорционал болыўы тийис. Демек, ярым өткизгишлердиң электр 
өткизгишлиги температураға байланыслы тез өседи ҳәм мынадай нызам бойынша 
өзгереди: 

𝜎 = 𝜎0𝑒
−
∆𝑊
2𝑘𝑇. 

(72.2) 

Бул аңлатпада ∆𝑊 арқалы  қадаған етилген зонаның қалыңлығы белгиленген. 
Егер графикке ln 𝜎 ның 1 𝑇⁄  ға ғәрезлигин салсақ, онда ярым өткизгишлер ушын 141-

сүўретте көрсетилгендей туўры сызық алынады. Қадаған етилген зонаның қалыңлығын усы 
туўрының қыялығы бойынша анықлаўға болады. 

Менделеев дүзген дәўирлик системаның IV группасының элементлери болған 
германий менен кремний кең қолланылатуғын ярым өткизгишлер болып табылады. Олар 
ҳәр бир атом өзинен бирдей қашықлықта жайласқан қоңсылас төрт атом менен 
ковалентлик байланысқан (электронлар жубы менен байланысқан, 141-сүўрет) пәнжерени 
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пайда етеди (I томдағы 139-параграфты қараңыз). Атомлардың усындай өз-ара 
жайласыўын 142-сүўретте шәртли түрде көрсетилген тегис структура түринде көрсетиўге 
болады. "+" белгиси бар дөнгелеклер оң зарядланған атомлық қалдықларды (яғный 
валентлик электронлары шығып кеткеннен кейин қалатуғын атомның бөлимин), "-" 
белгиси бар дөңгелеклер валентлик электронларды, қос сызықлар ковалентлик 
байланысларды аңғартады. 

Жеткиликли болған жоқары температурада жыллылық қозғалыслары базы бир қос 
электронлардың арасындағы байланыслы үзип, бир электронды босатып жибере алады 
(бундай жағдай 142-сүўретте көрсетилген). Электрон таслап кеткен орын электрлик жақтан 
нейтраль бола алмайды, оның әтирапында артық оң +𝑒 заряды пайда болады (тесик пайда 
болады). Бул орынға қоңсылас қос электронлардың биреўинен бир электронның (секирип) 
өтиўи мүмкин. Соның нәтийжеде, босаған электрон сыяқлы, тесиктиң де кристалл бойлап 
саяхат жасаўы басланады. 

Егер еркин электрон тесик пенен ушырасса, олар рекомбинацияланады  (биригеди). 
Бүл электронның тесиктиң әтирапындағы артық оң зарядты нейтралластыратуғынлығын 
ҳәм ол және де еркин ҳалға шығыў ушын кристаллық пәнжереден жеткиликли муғдардағы 
энергияны алмағанша тоқты тасыў қәбилетлигинен айрылатуғынлығын билдиреди. 
Рекомбинация еркин электрон менен тесиктиң бир ўақыттағы жоғалыўына алып келеди. 
Қәддилердиң схемасында (140-сүўрет) рекомбинация процесине электронның 
өткизгишлик зонасынан валентлик зонаның бос қәддилериниң биреўине өтиўи сәйкес 
келеди. 

Солай етип, ярым өткизгиште бир ўақытта еки процесс жүреди: еркин электронлар 
менен тесиклердиң жуп-жуптан туўылыўы ҳәм электронлар менен тесиклердиң 
жупларының жоғалыўына алып келетуғын рекомбинация. Биринши процестиң 
итималлығы температураға байланыслы тез өседи. Рекомбинацияның итималлығы еркин 
электронлардың санына да, тесиклердиң санына да пропорционал болады. Демек, 
температураның ҳәр бир мәниси ушын электронлар менен тесиклердиң белгили бир тең 
салмақлық концентрациясы сәйкес келеди. Ал концентрацияның шамасы температураға 
байланыслы σ ушын келтирип шығарылған нызам бойынша өзгереди [(72.2)-формулаға 
караңыз]. 

Сыртқы электр майданы жоқ болған жағдайда өткизгишлик электронлар менен 
тесиклер тәртипсиз түрде қозғалады. Майданды қосқанда тәртипсиз қозғалысқа тәртипли 
қозғалыс қосылады: электронлар майданның бағытына қарсы, ал тесиклер майданның 
бағытында қозғалады. Усы қозғалыстың екеўи де, тесиклердиң қозғалысы да, 
электронлардың қозғалысы да зарядларды кристалдың бойы менен тасыйды. Демек, 
меншикли электр өткизгишлик еки белгиге ийе болған зарядты тасыўшылардың (терис 
электронлар ҳәм оң зарядқа ийе тесиклер) бар болыўының себебинен жүзеге келеди. 

Меншикли өткизгишлик жеткиликли дәрежедеги жоқары температурада барлық ярым 
өткизгишлердиң барлығында бақланады. 

Қосымталық өткизгишлик. Егер берилген ярым өткизгиштиң кристаллық 
пәнжересиниң түйинлериндеги базы бир атомларды валентлиги тийкарғы атомлардың 
валентлигинен бир санға артық атомлар менен алмастырсақ, өткизгишликтиң усындай 
түри пайда болады. 143-сүўретте  бес валентли фосфор атомлары қосылған германийдиң 
пәнжереси сүўретленген. Қоңсылас атомлар менен ковалентлик байланыслы пайда етиў 
ушын фосфор атомына төрт электрон жеткиликли. Демек, фосфор атомының бесинши 
валентли электроны қоңсылас атомлар менен байланыслы дүзиўге қатнаспайды ҳәм 
сонлықтан ол атомнан жыллылық қозғалысларының энергиясының есабынан аңсат 
ажыралып шығады ҳәм кристал бойынша қозғала алатуғын еркин электронға айланады. 
Бул жағдайдың жоқарыда қарап өтилген жағдайдан айырмашылығы соннан ибарат, еркин 
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электронның пайда болыўы ковалентлик байланыстың бузылыўының салдары болып 
табылады (яғный тесиклердиң туўылыўы менен қосылып жүрмейди). Қосымта атомның 
дөгерегинде артық оң заряд пайда болған болса да, бул оң заряд усы атом менен 
байланысқан ҳәм ол пәнжере бойлап еркин орын алмастыра алмайды. Усы зарядтың бар 
болыўының себебинен қосымта атом өзине жақынлап келген электронды өзине қосып 
алады. Бирақ бул электронның қосымта атом менен байланысы беккем болмайды ҳәм 
пәнжерениң жыллылық тербелисиниң есабынан ол қайтадан еркин электронға айланады. 

Солай етип, бес валентли қосымтасы бар ярым өткизгиште тоқты тасыўшылардың тек 
бир түри - электронлар ғана болады. Усыған сәйкес былайынша айтады: бундай ярым 
өткизгиш электронлық өткизгишликке ийе болады ямаса 𝑛 типиндеги ярым өткизгиш 
болып табылады (negativ - терис деген сөзден шыққан). Ярым өткизгишлерди электронлар 
менен тәмийинлейтуғын қосымта атомлары донорлар  деп атайды. 

Қосымта атомлар кристаллық пәнжерениң майданын майыстырады, ал ол энергиялық 
схемада кристалдың қадаған етилген зонасында жайласқан локаллық қәддилер деп 
аталатуғын қәддилердиң пайда болыўына алып келеди (144-сүўрет). Валентлик зонаның 
ямаса өткизгишлик зонасының қәлеген қәддинде кристалдағы қәлеген орында болатуғын 
электронлар орналаса алады. Локаллық қәддиге сәйкес келетуғын энергияға усы локаллық 
қәддини пайда еткен қосымта атомға жақын жайласқан электрон ғана ийе бола алады. 
Демек, қосымталық қәддинде орналасқан электрон қосымта атомының қасында 
локализацияланған. 

 
 

 

 
143-сүўрет 144-сүўрет. 

 
Егер донорлық қәддилер валентлик зонаның жоқарғы төбесине жақын орналасқан 

болса, онда олар кристалдың электрлик қәсийетлерине айтарлықтай тәсир ете алмайды 62. 
Егер усындай қәддилердиң өткизгишлик зонасының астынан қашықлығы қадаған етилген 
зонаның қалыңлығына салыстырғанда әдеўир киши болған жағдайда ис басқаша болады. 
Бул жағдайда жыллылық қозғалысларының энергиясы ҳәтте әдеттегидей 
температураларда да электронларды донорлық қәддиден өткизгишлик зонасына көшириў 
ушын жеткиликли болады. Бул процеске 143-сүўреттеги бесинши валентлик электронның 
қосымта атомнан бөлинип шығыўы сәйкес келеди. Қосымта атомның еркин электронларды 
услап алыўына 144-сүўреттеги электронның өткизгишлик зонасынан донорлық 
қәддилердиң биреўине өтиўи сәйкес келеди. 

 
62 Бул бесинши валентли электронның өзиниң атомы менен беккем байланыста 

болатуғынлығын аңғартады. 
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𝑛 типиндеги ярым өткизгишлерде Ферми қәдди донорлық қәддилер менен 

өткизгишлик зонасының ең астының арасында, ал жүдә жоқары емес температураларда 
шама менен олардың ортасында жайласады (144-сүўрет). 

 
 

  
145-сүўрет. 146-сүўрет. 

 
145-сүўретте үш валентли бор атомы қосылған кремнийдиң пәнжереси шәртлы түрде 

сүўретленген. Бор атомының үш валентли электроны төрт қоңсысының барлығы менен 
байланыс дүзиў ушын жеткиликли емес. Сонлықтан байланыслардың биреўи дүзилмеген 
болып шығады ҳәм ол электронды өзиниң ишине қармап алыўға қәбилети келетуғын 
орынға айланады. Бул орынға қоңсылас қос электронлардың биреўиниң электроны 
аўысқан ўақытта тесик пайда болады да, ол кристал болап көшип жүре алады. Қосымта 
атомға жақын орынларда артық терис заряд пайда болады, бирақ ол усы атом менен 
байланысқан менен тоқты тасыўшылар бола алмайды. Солай етип, 3 валентли қосымтасы 
бар ярым өткизгиште тек бир түрдеги тоқты тасыўшылар ғана - тесиклер пайда болады. Бул 
жағдайда пайда болған өткизгиштикти тесиклик өткизгишлик, ал ярым өткизгишти р-типке 
киреди деп атайды (positiv - оң сөзинен алынған). Тесиклерди пайда ететуғын 
қосымталарды акцепторлық қосымталар деп атайды. 

Қәддилер схемасында (146-сүўрет) акцепторға қадаған етилген зонадағы оның түбине 
жақын орналасқан локаллық қәдди сәйкес келеди. Тесиктиң пайда болыўына электронның 
валентлик зонадан акцепторлық қәддиге өтиўи сәйкес келеди. Буған кери болған өтиў 
қосымта атомының қоңсылас атом менен төрт ковалентлик байланысының биреўиниң 
үзилиўине ҳәм усының салдарынан пайда болған электрон менен тесиктиң 
рекомбинациясына сәйкес келеди. 

𝑝 типиндеги ярым өткизгиштеги Ферми қәдди валентлик зонаның төбеси менен 
акцепторлық қәддилердиң арасында, ал жүдә жоқары болмаған температураларда шама 
менен олардың ортасында жайласады. 

Температура жоқарылаған сайын тоқты қосымталық тасыўшылардың концентрациясы 
тойыныў дәрежесине тез жетеди. Бул ис жүзинде барлық донорлық қәддилер босайды 
ямаса барлық акцепторлық қәддилер электронлар менен толады деген сөз. Усының менен 
бир қатарда температура жоқарылаған сайын электронлардың валентлик зонадан 
өткизгишлик зонасына тиккелей өтиўиниң себебинен пайда болған ярым өткизгиштиң 
меншикли өткизгишлиги көбирек тәсир ете баслайды. Солай етип, жоқары 
температураларда ярым өткизгиштиң өткизгишлиги қосымталық ҳәм меншикли 
өткизгишликлерден қуралады. Төменги температураларда қосымталық өткизгишлик, ал 
жоқарғы температураларда меншикли өткизгишлик басым болады. 
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§ 73. Холл эффекти 
 
1880-жылы Холл мынадай қубылысты аңғарды: егер бойы бойынша турақлы электр 

тоғы өтип турған металл пластинканы оған перпендикуляр болған магнит майданына 
орналастырсақ, онда тоқ пенен майданға параллель болған қаптал бетлердиң (147-сүўрет) 
арасында 𝑈𝐻 = 𝜑1 − 𝜑2 потенциаллар айырмасы пайда болады. Оның шамасы мына 
теңликтиң жәрдеминде анықланады: 

𝑈𝐻 = 𝑅𝑏𝑗𝐵. (73.1) 
Бул аңлатпада 𝑏 - пластинканың қалыңлығы, 𝑗 - тоқтың тығызлығы, 𝐵 - майданның магнит 
индукциясы, 𝑅 - ҳәр қыйлы металлар ушын ҳәр қыйлы мәниске ийе болатуғын 
пропорционаллық коэффициенти. Оны Холл турақлысы  деп атайды. Усы қубылыстың 
өзин Холл эффекти  ямаса гальваномагнитлик  қубылыс  деп атайды. 

Холл эффекти электронлық теорияның жәрдеминде жүдә аңсат түсиндириледи. 
Магнит майданы жоқ болғанда пластинкадағы тоқ 𝐄0 электр майданының тәсиринде пайда 
болады (148-сүўрет). Усы майданның эквипотенциаллық бетлери 𝐄0 векторына 
перпендикуляр болған тегисликлердиң системасын пайда етеди. Сүўретте бул тегисликлер 
тутас туўры сызықлар менен сүўретленген. Ҳәр бир беттиң барлық ноқатларындағы, демек, 
1- ҳәм 2- ноқатлардағы потенциаллар бирдей болады. Тоқты тасыўшылар болған 
электронлар терис зарядланған болғанлықтан, олардың тәртиплескен қозғалысының 𝐮 
тезлиги тоқтың тығызлығының j векторына қарама-қарсы бағытланған. 

 

 

 
 

147-сүўрет 

 
Магнит майданы қосылған моменттен баслап ҳәр бир тоқты тасыўшыға Лоренц күши 

тәсир етеди. Бул күш пластинканың 𝑏 қабырғасына параллель бағытланған (147-сүўрет) ҳәм 
модули бойынша мынаған тең: 

𝑓 = 𝑒𝑢𝐵. (73.2) 
Усындай Лоренц күшиниң жүзеге келиўиниң салдарынан электронлардың 

пластинканың жоқарғы (сүўреттеги) қаптал бетине бағытланған қозғалыстың қураўшысы 
пайда болады. Пластинканың бул бетинде артық терис зарядлар, усыған сәйкес төменги 
бетинде артық терис зарядлар топланады. Демек, қосымша көлденең 𝐄𝐵 электр майданы 
пайда болады. Усы майданның кернеўлигиниң зарядқа тигизетин тәсири (73.2)-күш пенен 
тең болатуғын шамаға жеткен ўақытта зарядлардың көлденең бағыттағы стационарлық 
тарқалыўы қәлиплеседи. 

Усыған сәйкес келетуғын 𝐸𝐵 ның мәниси 𝑒𝐸𝐵 = 𝑒𝑢𝐵 шәртинен анықланады. Буннан 
𝐸𝐵 = 𝑢𝐵. (73.3) 

теңлигин алыў мүмкин. 
𝐄𝐵 майданы 𝐄0 майданы менен қосынды 𝐄 майданын пайда етип қосылады. 

Эквипотенциаллық бет ҳәр бир ноқатта, майданның кернеўлиги векторына перпендикуляр 
болады. Демек, олар бурыла ҳәм 148-сүўретте пунктир менен сүўретленген аўҳалды 
ийелейди. Бурын бир ғана эквипотенциаллық бетте жайласқан 1 ҳәм 2 ноқатларының енди 
ҳәр қыйлы потенциалларға ийе болады. Усы ноқатлардың арасында пайда болатуғын 
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кернеўди табыў ушын 𝐸𝐵 шамасын олардың арасындағы қашықлыққа көбейтиў керек. 
Усының менен бир қатарда (73.3)-формуладағы 𝑢 ды 𝑗, 𝑛 ҳәм 𝑒 арқалы аңлатып, 𝑗 = 𝑛𝑒𝑢 
формуласына сәйкес [(70.2)-формуланы қараңыз] мынаны аламыз: 

𝑈𝐻 = 𝑏𝐸𝐵 =
1

𝑛𝑒
𝑏𝑗𝐵. 

(73.4) 

Егер 

𝑅 =
1

𝑛𝑒
 

(73.5) 

теңлиги орынланады деп болжасақ, онда соңғы теңлик (73.1)-теңликке сәйкес келеди. 
Солай етип, Холл турақлысын өлшеп, тоқты тасыўшылардың концентрациясын (яғный 

олардың бир бирлик көлемдеги санын) табыўға болады. 
 

 
 
 

148-сүўрет 

 
 
Тоқты тасыўшылардың қозғалғышлығы заттың әҳмийетли характеристикаларының 

бири болып табылады. Қозғалғышлық деп кернеўлиги бирге тең майдандағы тоқты 
тасыўшылар алатуғын орташа тезликке айтамыз. Егер кернеўлиги 𝐸 болған майданындағы 
тоқты тасыўшылар 𝑢 тезлигине ийе болса, онда олардың қозғалғышлығы 𝑢0 мынаған тең: 

𝑢0 =
𝑢

𝐸
. (73.6) 

СИ системасында тезлик  бир секунд ишиндеги метр менен, электр майданының 
кернеўлиги вольт бөлинген метр менен өлшенеди. Демек, қозғалғышлықтың бирлиги 1 
м2·в-1·сек-1 болады. 

Қозғалғышлықты 𝜎 өткизгишлиги ҳәм тоқты тасыўшылардың концентрациясы менен 
байланыстырыўға болады. Оның ушын 𝑗 = 𝑛𝑒𝑢 қатнасын майданның 𝐸 кернеўлигине 
бөлемиз. 𝑗 диң 𝐸 ге қатнасының 𝜎 ны беретуғынлығын, ал 𝑢 ды  𝐸 ге бөлгенде 
қозғалғышлықтың алынатуғынлығын еске ала отырып, мынаны аламыз: 

𝜎 = 𝑛𝑒𝑢0. (73.7) 
Холдың 𝑅 турақлысын ҳәм 𝜎 өткизгишлигин анықлап, (73.5)- ҳәм (73.7)-формулалар 

бойынша сәйкес үлгидеги тоқты тасыўшылардың концентрациясы менен қозғалғышлығын 
табыўға болады.  

Холл қубылысы тек металларда ғана емес, ал ярым өткизгишлерде де бақланады. 
Бундай жағдайда эффекттиң белгиси бойынша ярым өткизгиштиң 𝑛-типине ямаса 𝑝-типине 
жататуғынлығын анықлаўға болады. 149-сүўретте оң ҳәм терис тоқ тасыўшылары бар 
үлгилердеги Холл эффекти салыстырылған. Зарядлардың қозғалысының бағытын 
өзгерткенде де, зарядтың белгисин өзгерткенде де, эффекттиң бағыты қарама-қарсы 
тәрепке қарай өзгереди. Демек, тоқтың бирдей бағытында оң ҳәм терис тоқ тасыўшыларға 
тәсир ететуғын Лоренц күшиниң бағыты бирдей болады. Сонлықтан оң тоқ тасыўшылар бар 
болған жағдайда пластинканың жоқарғы (сүўреттеги) тәрепиниң потенциалы төменги 
тәрепиниң потенциалына салыстырғанда жоқары, ал терис тоқ тасыўшылар бар болған 
жағдайда төмен болады. Солай етип, Холл эффектиндеги потенциаллар айырмасының 
белгисин анықлап, тоқ тасыўшылардың белгисин табыўға болады. 
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149-сүўрет. 

 
Базы бир металларда 𝑈𝐻 шамасының белгисиның оң тоқ тасыўшыларға сәйкес 

келетуғынлығы таң қаларлық. Бул қубылыс зоналардың бир бирин айрықша түрде жаўып 
туратуғынлығы менен түсиндириледи. Бул жағдайда электронлардың бир бөлеги 
валентлик зонаның жоқарғы қәддилеринен басқа зонаның төменги қәддилерине өтиўи 
орын алады. Соның нәтийжесинде бирдей санлары бирдей болған еркин электронлар ҳәм 
тесиклер пайда болады. Усындай металдың өткизгишлиги аралас (электронлық-тесиклик) 
характерге ийе. Холл эффектиниң аномаллық белгиси (металлар ушын) тесиклердиң 
электронларға салыстырғанда үлкенирек қозғалғышлыққа ийе болыўының себебинен 
жүзеге келеди. 

 
§ 74. Шығыў жумысы 

 
Металлар өзинен-өзи оң зарядқа ийе бола алмайды. Демек, айтарлықтай сандағы 

өткизгишлик электронлары өзлеринен-өзи металды тастап кете алмайды. Бул металдың 
электронлар ушын потенциаллық шуқыр болып табылатуғынлығы менен түсиндириледи. 
Металлдың бетиндеги энергиясы потенциаллық барьер арқалы  өтиўге жететуғын 
электронлар ғана металды таслап кете алады. Усы барьердиң бар болыўы себепли пайда 
болатуғын күшлердиң пайда болыў себеби манадай: кристаллық пәнжерениң оң 
ионларының сыртқы қабатынан электронның тосаттан айрылып шығыўы электрон таслап 
кеткен орында артық оң зарядтың пайда болыўына алып келеди. Усы оң заряд пенен 
жүзеге келетуғын кулонлық тәсирлесиў тезлиги жүдә үлкен болмаған электронларды 
металға қарай кери қайтыўға мәжбүрлейди. Усының нәтийжесинде металл электронлар 
булты менен қапланған болады. Бул булт ионлардың сыртқы қабаты менен биргеликте 
электрлик қос қабатты пайда етеди (150-сүўреттеги дөңгелеклер ионларға, қара ноқатлар 
электронларға сәйкес келеди). Усындай қабаттағы электронға тәсир ететуғын күш 
металдың ишинде қарай бағытланған. Электронды металдан сыртқа шығарғанда усы 
күшлерге қарсы исленген жумыс электронның 𝑊𝑝 потенциаллық энергиясын үлкейтиўге 

жумсалады. 
Солай етип, металдың ишиндеги валентлик электронлардың потенциаллық энергиясы 

металдың сыртындағы электронның потенциаллық энергиясына салыстырғанда 
потенциаллық шуқырдың тереңлиги болған 𝑊𝑝0 ге тең шамаға кем болады 63 (151-сүўрет). 

Потенциаллық энергияның секирмели өзгериси шама менен бир неше атомлық 
қашықлықтың узынлығындай (~10−9 м) узынлықтың ишинде жүзеге келеди. Сонлықтан 
дийўалларын тик деп есаплаўға болады. 

 

 
63 Төменги зоналардың қәддилерин толтыратуғын (яғный өз атомлары менен беккем 

байланысқан) электронлар ушын потенциаллық шуқырдың тереңлиги үлкен болады. Усы 
параграфта айтылғанлардың бәри валентлик электронларға тийисли.  
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150-сүўрет. 151-сүўрет. 
  
Электронның потенциаллық энергиясы усы электрон турған ноқаттың потенциалы 

менен 𝑊𝑝 = −𝑒𝜑 аңлатпасы бойынша байланысқан [(10.5)-формулаға қараңыз]. 

Электронның заряды терис болғанлықтан, ноқаттың потенциалы менен электронның 
потенциаллық энергиясының белгилери ҳәр қыйлы болады. Буннан металдың ишиндеги 
потенциалдың оның бетине тиккелей жақын жатқан (қысқаша айтыў ушын биз әпиўайы 
түрде "бетинде" деймиз) потенциалға салыстырғанда 𝑊𝑝0 𝑒⁄  шамасына көп болады. 

Металға артық оң зарядты бериў оның бетиндеги потенциалды да, оның ишиндеги 
потенциалды да үлкейтеди. Ал электронның потенциаллық энергиясы болса соған сәйкес 
кемейеди (152-а сүўрет). 152-б сүўретте терис зарядланған металл ушын 𝑊𝑝 ҳәм 𝜑 лер 

ушын иймекликлер берилген64. 
 

 
152-сүўрет. 

 
Металдағы электронлардың толық энергиясы потенциаллық ҳәм кинетикалық 

энергиялардың қосындысынан турады. 71-параграфта анықланғандай, өткизгишлик 
электронларының кинетикалық энергиясының мәниси абсолют ноль температурада 
ноллик қәддиден Фермидиң 𝑀𝑚𝑎𝑥  қәддине шекемги қашықлықтың шеклеринде болады. 
153-сүўретте өткизгишлик зонасының энергия қәддилери потенциаллық шуқырдың 
ишинде сызылған (пунктир менен 0 К температурадағы бос қәддилер сүўретленген). 
Металлдан жулып шығарыў ушын ҳәр қыйлы электронларға ҳәр қыйлы болған 
энергияларды бериў керек. Мысалы, өткизгишлик зонасының ең төменги қәддинде 

 
64 Соңғы жағдайда потенциаллық барьердиң бийиклиги сәл төменлейди (соған сәйкес 

шаўыңыў жумысының мәниси кемийеди). Бул қубылысты Шоттки эффекти деп атайды.  
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жайласқан электронға 𝑊𝑝0 энергиясын бериў керек болады, ал Ферми қәддинде 

жайласқан электронға 𝑊𝑝0 −𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑊𝑝0 −𝑊𝐹 энергиясы жеткиликли. 

Электронды қатты ямаса суйық денеден вакуумға шығарыў ушын бериў керек болған 
ең аз энергияны шығыў  жумысы  деп атайды. Шығыў жумысын 𝑒𝜑 арқалы белгилеў қабыл 
етилген (потенциалдың өлшем бирлигиндей өлшем бирликке ийе болған φ шамасын 
шығыў  потенциалы  деп атайды). 

Жоқарыда айтылған жағдайларға сәйкес, электронның металдан шығыў жумысы мына 
теңликтиң жәрдеминде анықланады65: 

𝑒𝜑 = 𝑊𝑝0 −𝑊𝐹 . (74.1) 

Бул теңликке биз металдың температурасы 0 К шамасына тең деген болжаў менен 
келдик. Басқа температурада шығыў жумысын потенциаллық шуқыр менен Ферми 
қәддиниң тереңлигиниң айырмасы сыпатында анықлайды, яғный (74.1)-анықлама қәлеген 
температура ушын журыс. Усы анықлама ярым өткизгишлер ушын да қолланылады. 

 

 

 
 
 
 

153-сүўрет. 

 
Электронның металдан шығыў жумысы азмаз температураға да ғәрезли болады. Бул, 

71-параграфта атап өткенимиздей, Ферми қәдди болған 𝑊𝐹 дың температураға 
байланыслы өзгериўиниң нәтийжеси болып табылады. Соның менен бирге, атомлардың 
арасындағы орташа қашықлықтың жыллылық кеңейиўиниң салдарынан өзгеретуғын 
болғанлықтан, потенцналлық шуқырдың тереңлиги 𝑊𝑝0 де азмаз өзгериске ушырайды. 

Шығыў жумысының шамасы металдың бетиниң ҳалына, атап айтқанда, оның тазалығы 
менен күшли байланысқан. Металдың бетин сәйкес зат пенен қаплап, шығыў жумысының 
шамасын жүдә күшли киширейтиўге болады. Мысалы, вольфрамның бетинде силтили жер 
металларының (𝐶𝑎, 𝑆𝑟, 𝐵𝑎) окисиниң жуқа қабатын пайда етсек, ол шығыў жумысының 
шамасын 4,5 эВ шамасынан (таза 𝑊 ушын) 1,5 - 2 эВ ке шекем төменлетеди. 

 
§ 75. Термоэлектронлық эмиссия. Электронлық лампалар 

 
Термоэлектронлық эмиссия деп қызған қатты ямаса суйық денелердиң 

электронлардың шығарылыўын айтады. Биз бул параграфта тек металлардағы 
термоэлектронлық эмиссияға тоқтаймыз. 

Термоэлектронлық эмиссия қубылысы былайынша түсиндириледи: электронлардың 
энергия бойынша тарқалыўының салдарынан айырым электронлардың энергиясы 
металлдың шегарасында болатуғын потенциаллық барьерди жеңиўге жеткиликли болады. 
Температура жоқарылағанда усындай электронлардың муғдары кескин артады ҳәм 
термоэлектронлық эмиссия қубылысы сезилерликтей болады. 

 
65 Гейпара жағдайларда (74.1) шамасын эфективли шығыў жумысы, ал 𝑊𝑝0 шамасын толық 

шығыў жумысы деп те атайды. 
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Термоэлектронлық эмиссияны изертлеўди 154-сүўретте келтирилген схеманың 

жәрдеминде жүргизген қолайлы. Схеманың тийкарғы элементи еки  электродлы лампа  
болып табылады. Оны ваккумлық диод  деп те атайды.. Бул ишинде 𝐾 катод ҳәм 𝐴 анод 
жеп аталатуғын еки электроды бар ишиндеги ҳаўасы сорылып алынған металл ямаса 
шийше баллон болып табылады. Конструкциясы бойынша электродлар ҳәр қыйлы түрде 
соғылады. Ең әпиўайы болған жағдайда катод жиңишке туўры сым, ал анод оған 
коаксиаллық цилиндр формасына ийе болады (155-сүўрет). 

 

 

 
 
 

154-сүўрет. 
 

 
Қатод 𝐵𝑞 қыздырыў батареялары пайда ететуғын тоқ пенен қызады. Катод арқалы 

өтетуғын тоқтың күшин 𝑅1 реостатының жәрдеми менен өзгертиў жолы менен оның 
температурасын жоқарылатыўғы болады. Анодлық 𝑈𝑎 кернеўдиң шамасын 𝑅2 
патенциометрдиң жәрдеминде өзгертип, оны 𝑉 вольтметриниң жәрдеминде өлшейди 
(егер анодтың потенциалы катодтың потенциалынан жоқары болса, онда 𝑈𝑎 ның мәнисин 
оң деп есаплайды). 𝐺 гальванометри анодлық тоқтың күши 𝑖𝑎 ны өлшеўге арналған. 

 
 

 

 
155-сүўрет. 156-сүўрет. 

 
Егер катодтың температурасын турақлы етип усласақ ҳәм анодлық тоқ 𝑖𝑎 ның күшиниң 

анодлық 𝑈𝑎 кернеўден ғәрезлигин изертлесек, онда 156-сүўретте көрсетилгендей 
иймеклик алынады (ҳәр қыйлы иймекликлер катодтың ҳәр қыйлы болған 
температураларына сәйкес келеди). Бул иймекликти вольт-амперлик характеристика  
деп атайды. 

𝑈𝑎 = 0 теңлиги орынланғанда катодтан үшып шыққан электронлар оның әтирапында 
терис зарядлардың - электронлардың бултын пайда етеди. Бул булт катодтан ушып шыққан 
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электронларды кери қарай ийтереди ҳәм, сонлықтан, олардың көпшилигин металға кери 
қайтарады. Бирақ, сонда да электронлардың айырымлары анодқа шекем ушып жетеди ҳәм 
соның нәтийжесинде анодлық шынжырда ҳәлсиз тоқ ағады. Электронлардың анодқа 
келип жетиўин толық тоқтатыў, яғный 𝑖𝑎 тоғын нолге тең етиў ушын, катод пенен анодтың 
арасына қандай да бир шамадағы терис кернеў түсириў керек. Демек, диодтың вольт-
амперлик характеристикасы нолден емес, ал координата басының шеп тәрепинде 
басланады. 

Анодлық 𝑈𝑎 кернеўдиң шамалы оң мәнислеринде анодлық тоқтың күши 𝑈𝑎
3/2

 
шамасына пропорционал түрде өзгереди. Теориялық жоллар менен бул ғәрезлик Ленгмюр 
ҳәм Богуславский тәрепинен табылды. Бул нызамды екиден үш нызамы  деп атайды.  

𝑈𝑎 анодлық кернеўиниң шамасы өскен сайын электр майданы анодқа қарай көбирек 
электронды алып келеди, ең ақырында, 𝑈𝑎 ның белгили бир мәнисинде электронлар булты 
толығы менен анодқа қарай тартылады ҳәм катодтан шыққан барлық электронлар анодқа 
келип жетиўге мүмкиншилик алады. 𝑈𝑎 шамасының буннан былай өсиўи анодлық тоқтың 
күшин арттыра алмайды - тоқтың шамасы 𝑖𝑡𝑖𝑦𝚤𝑛 тойыныў дәрежесине жетеди. 

Тойыныў тоғының электронлық эмиссияны тәрийиплейтуғыны сөзсиз. Егер бир бирлик 
ўақыттың ишинде катодтың бир бирлик бетинен 𝑁 дана электрон ушып шығатуғын болса, 
онда тойыныў тоғының тығызлығы (тойыныў тоғының күшиниң катодтың бир бирлик 
бетине қатнасы) 𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 = 𝑁𝑒 шамасына тең болады. Нәтийжеде, тойыныў тоғының күшиниң 

катодты қыздыратуғын тоқ күшине ғәрезлигин өлшейтуғын болсақ, онда ҳәр қыйлы 
температуралардағы катодтың бир бирлик бетинен ушып шығатуғын электронлардың 
муғдарын табыўға болады. 

156-сүўретте бир неше температурада алынған вольт-амперлик характеристикалар 
сүўретленген. 𝑈𝑎 киши болғанда олардың барлығы да бирдей. Тойыныў тоғының 
тығызлығының температураға ғәрезлиги 157-сүўретте көрсетилген. Бундай тоқтың мәниси 
ушын квантлық теория мынадай формуланы береди: 

𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 = 𝐴𝑇2𝑒−
𝑒𝜑
𝑘𝑇 . (75.1) 

Бул формулада 𝑒𝜑 - шығыў жумысы, 𝐴 - металдың тәбиятына ғәрезли болмайтуғын 
константа. Оның теориялық мәниси мынаған тең: 1,20·106 а/м2⋅град2 (120 а/см2⋅град2), 𝐴 
ның экспериментлерде алынған мәниси теориялық жоллар менен алынған мәнисине 
салыстырғанда шама менен еки есе киши болып шығады. 𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 тойыныў тоғының 

тығызлығының температураға ғәрезлигин формула толық сыпатлайды. 
(75.1)-формуланы Ричардсон-Дэшман формуласы ямаса әпиўайы түрде Ричардсон 

формуласы деп атайды66. 
(75.1)-формуладан көринип турғанындай, 𝑒𝜑 шамасын кемейтиў эмиссияны кескин 

жоқарылатады (1160 К болған жағдайда, яғный 𝑘𝑇 = 0,10 эВ теңлиги орынланғанда, 𝑒𝜑 
диң 3 тен 1 эВ ке шекем кемейиўи 𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 тойыныў тоғының дерлик 5·108 есе артыўына алып 

келетуғынлығына көз жеткизиў аңсат). Сонлықтан электронлық лампаларды соғыўда 
катодларды шығыў жумысын төменлететуғын арнаўлы затлар менен қаплаў ҳәм оларды 
қайта ислеў усыллары қолланылады. Ҳәзирги ўақытлардағы барий ямаса стронцийдиң 
оксидлери менен қапланған никелден соғылатуғын оксидлик катодлар деп ататалутуғын 
катодлардағы шығыў жумысы шама менен 1,0 - 1,2 эВ ты қурайды67. 

 

 
66 Ричордсон термоэлектронлық эмиссия ушын классикалық формуланы келтирип шығады. 

Оның формуласының (75.1)-формуладан айырмашылығы 𝑇2 шамасының орнында √𝑇 шамасының 
турғанлығынан ибарат. (75.1)-формуланы Дэшмен келтирип шығарған.  

67 Бул гәплер 1970-жылларға тийисли (Аўдарыўшылар). 
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157-сүўрет. 158-сүўрет. 

 
Усы параграфтың алдындағы параграфта сыртқы майданның потенциаллық барьердиң 

бийиклигин киширейтетуғынлығы ҳәм соның салдарынан шығыў жумысының 
кемейетуғынлығы (Шоттки эффекти) атап өтилген еди. Бул жағдай тойыныў дәрежесине 
жеткеннен кейин диодтағы тоқ күшиниң 𝑈𝑎 кернеўиниң үлкейиўине байланыслы азмаз 
үлкейетуғынлығын көрсетеди. Демек, оған сәйкес келетуғын вольт-амперлик 
характеристиканың участкасы горизонталлық емес (156-сүўретте көрсетилгендей), ал 𝑈𝑎 
көшери менен кишкене мүйеш жасайды. 

 

 

 
 
 

159-сүўрет. 

 
Анодтың потенциалы катодтың потенциалына салыстырғанда жоқарырақ болған 

жағдайда ғана диод тоқты өткизеди. Терис кернеў түскен жағдайда анодлық шынжырда 
тоқ болмайды. Диодтың бул қәсийетин оны өзгермели тоқты туўрылаў ушын пайдаланыўға 
мүмкиншилик береди. Усы мақсетке арналған диодты кенетрон  деп те атайды. 158-
сүўретте ўақыт бойынша гармоникалық кернеў түсетуғын кенотрон арқалы өтетуғын 
тоқтың графиги көрсетилген. Бундай жағдайда шынжырда тоқ ярым дәўирдиң ишинде ғана 
өтеди. Усыған байланыслы тоқты туўрылаўдың усындай усылы бир ярым дәўирли усылы 
деп аталады. Бир ўақытта еки кенотронды ямаса бир баллонда жыйналған қос диодты 
пайдаланып, еки ярым дәўирли туўрылаўды жүзеге асырыўға болады. Усыған сәйкес 
келетуғын схема 159-сүўретте көрсетилген. Трансформатордың биринши обмоткасына 
(орамына) өзгермели кернеў түсириледи (яғный орам арқалы өзгермели тоқ өтеди). Оның 
екинши орамы екеў. Кишкенеси катодты қыздырыў ушын хызмет етеди. Үлкен орамының 
ортасынан сыртқа өткизгиш шығарылады. Ол 𝑅 қарсылығы арқалы катод пенен 
тутастырылған. Орамның ушлары анодқа келеди. Потенциалы катодтың потенциалына 
салыстырғанда жоқары болған бир ярым дәўирде бир анод, ал екинши ярым дәўирде 
екинши анод потенциалдың астында болады. Соның нәтийжесинде қарсылық арқалы 160-
сүўретте график көрсетилгендей тоқ өтеди. Бундай пульсацияланатуғын тоқты тегислеўге 
болады. 
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Егер катод пенен анодтың арасына тор түриндеги үшинши электродты орналастырсақ, 

онда үш электродлы лампа - триод пайда болады (161-сүўрет; қыздырыў шынжыры 
схемада көрсетилмеген). Тордың, мысалы, катодты орап туратуғын спираль түринде соғыў 
мүмкин. Егер торға катодқа салыстырғанда үлке болмаған оң потенциал түсирсек (бул 
жағдайда тор менен катодтың арасындағы 𝑈𝑚 кернеўин оң деп есаплаймыз), онда 
электронлар катодтан тезирек сорып алынады. Олардың биразлары торға келип түседи 
(соның нәтийжеде азғана 𝑖𝑚 торлық тоғы пайда болады), бирақ тийкарғы бөлиги тор 
арқалы өтип, анодқа келип жетеди. Тордың катодқа жақын жайласыўының себебинен тор 
менен катодтың арасындағы кернеўдиң азмаз ғана өзгериси анод тоғының күшине үлкен 
тәсир етеди. 

 
 
 

 
 

 
160-сүўрет. 161-сүўрет. 

 
Терис 𝑈𝑚 торлық кернеўи анодлық тоқты кемейтеди ҳәм ажеткиликли дәрежеде үлкен 

болған терис 𝑈𝑚 кернеўи түскен жағдайда тоқ толығы менен тоқтайды - лампа жабылған 
болып шығады. Егер турақлы 𝑈𝑎 анодлық кернеўи ушын 𝑖𝑎 анодлық тоғының 𝑈𝑚 торлық 
кернеўден ғәрезлигиниң графигин сызсақ, онда 162-сүўретте көрсетилгендей иймеклик 
алынады. 𝑈𝑎 кернеўиниң ҳәр қыйлы мәнислери ушын сызылған усындай иймекликлердиң 
жыйнағы триодтың торлық характеристикасының семействосын пайда етеди. Бундай 
жағдайда 

𝑆 =
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑈𝑐

 
(75.2) 

шамасы характеристиканың тиклиги деп аталады.  
Характеристиканың әдеўир бөлеги туўры сызықтан турады. Торға шамасы киши болған 

синусоидалық 𝑈𝑐 кернеўин түсирип, анодлық тоқтың үлкен синусоидалық өзгерисин 
алыўға болады. Бундай жағдайда 𝑅 қарсылығынан амплитудасы 𝑈𝑐 ның амплитудасынан 
әдеўир үлкен болған өзгермели кернеўди алыўға болады. Күшейткиш сыпатындағы 
триодтың жумысы усыған тийкарланған. Усының менен бир қатарда триодтың өзгермели 
тоқ пенен кернеўди түрлендириў (формасын өзгертиў) ҳәм оларды генерациялаў 
(қоздырыў) ушын пайдаланыўға да болады. 

Электронлық лампаның характеристикасын жақсы қылыў ушын оған қосымша 
электродлар болған торлар киргизиледи. Төрт электродлы лампаны тетрод, бес 
электродлы лампа - пентод ҳ.т.б. деп атайды. Бир баллонның ишинде электродлардың еки 
системасы орналастырылған лампалар да кең қолланылады. Усындай ҳәр бир лампа еки 
лампаның хызметин атқарады.  
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162-сүўрет. 

 
§ 76. Потенциаллардың контактлық айырмасы 

 
Егер ҳәр қыйлы еки металды бир бирине тийгизсек, олардың арасында контактлық деп 

аталатуғын потенциаллар айырмасы пайда болады. Бул жағдайда металды қоршап турған 
орталықта электр майданы пайда болады. 163-сүўретте усы майданның эквипотенциаллық 
бетлери (тутас сызықлар) ҳәм кернеў сызықлары (пунктир сызықлар) келтирилген. 
Металлардың ҳәр қайсысының бетлери эквипотенциаллық бетлер болып табылады. 

 

 

 
 
 
 

163-сүўрет. 

 
Потенциаллардың контактлық айырмасы металлардың бир бирине түйискен ўақтында 

бир қанша электронлардың бир металдан екинши металға өтиўиниң себебинен пайда 
болады. 164-сүўреттиң жоқарғы бөлиминде еки металл көрсетилген ҳәм бул сүўреттиң шеп 
тәрепи металлардың бир бирине тийискенге шекемги, ал оң тәрепи тийискеннен кейинги 
жағдайға сәйкес келеди. Сүўреттиң төменги бөлиминде электронның потенциаллық 
эңергиясының графиги берилген. Бизиң болжаўымыз бойынша биринши металдағы Ферми 
қәдди екинши металдағы Ферми қәддине салыстырғанда  жоқары. Металлардың 
арасында контакт пайда болған жағдайда электронлар биринши металдағы ең жоқарғы 
қәддилерден екинши металдың ең төменде жайласқан бос қәддилерине өте баслайды. 
Соның нәтийжесинде биринши металдың потенциалы жоқарылайды, ал екинши металдың 
потенциалы кемейеди. Усыған сәйкес, биринши металдағы электронлардың потенциаллық 
энергиялары кемейеди, ал екинши металдың электронларының потенциаллық энергиясы 
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артады (металдың потенциалы менен ондағы электронлардың потенциаллық 
энергиясының белгилериниң ҳәр қыйлы болатуғынлығын еске түсирейик; 152-сүўретти 
қараңыз). 

Статистикалық физикада бир бирине тийип турған металлардың арасындағы (тап сол 
сыяқлы ярым өткизгишлердиң арасындағы ямаса металл менен ярым өткизгиштиң 
арасындағы) тең салмақлық шәртиниң Ферми қәддилерине сәйкес келетуғын толық 
энергияның теңлиги бойынша анықланатуғынлығы дәлелленеди (164-сүўрет; бул 
жағдайда Ферми қәддилери бирдей бийикликте жайласқан). Усындай шәртти сақлағанда 
биринши металдың бетине тиккелей жақын жайласқан электронның потенциаллық 
энергиясы екинши металдың бетине тиккелей жақын жайласқан электронның по 
тенциаллық энергиясына салыстырғанда (𝑒𝜑2 − 𝑒𝜑1) шамасына киши болады. Демек, 
биринши металдың бетиндеги потенциал екинши металдың бетиндегиге қарағанда 

𝑈12 =
𝑒𝜑2 − 𝑒𝜑1

𝑒
= 𝜑2 − 𝑒𝜑1 (76.1) 

шамасындай жоқары болады. 𝑈12 шамасы биринши ҳәм екинши металлардың арасындағы 
потенциаллардың контактлық айырмасы болып табылады. 
 

 
164-сүўрет. 

 
(76.1)-формуладан көринип турғанындай, биринши ҳәм екинши металлардың 

арасындағы потенциаллардың контактлық айырмасы екинши ҳәм биринши металлардың 
шығыў жумысларының айырмасын элементлер зарядқа бөлгенге ямаса әпиўайы түрде 
екинши ҳәм биринши металлар ушын шығыў потенциалларының айырмасына тең болады. 

(76.1) потенциаллар айырмасы металдың сыртында, оның бетине тиккелей жақын 
орналасқан ноқатлардың арасында пайда болады. Сонлықтан оны потенциаллардың 
сыртқы контактлық  айырмасы  деп атайды. Потенциаллардың контактлық айырмасы 
ҳаққында гәп еткенде көбинесе оның сыртқы контактлық айырма екенлиги нәзерде 
тутылады. Сондай-ақ, металлардың ишки ноқатларының арасында да потенциаллар 
айырмасы болады. Буны потенциаллардың ишки  контактлық  айырмасы  деп 
атайды. 164-сүўреттен көринип турғанындай, биринши металдағы электронның 
потенциаллық энергиясы екинши металдағы электронның потенциаллық айырмасына 
салыстырғанда 𝑊𝐹1 −𝑊𝐹2 шамасына кем болады. Усыған сәйкес биринши металдың 
ишиндеги потенциал екинши металдың ишиндеги потенциалға салыстырғанда 

𝑈12
′ =

𝑊𝐹1 −𝑊𝐹2

𝑒
 

(76.2) 

шамасына жоқары болады. 
(76.2)-аңлатпа потенциаллардың ишки контактлық айырмасын береди. Биринши 

металдан екинши металға өткен жағдайда потенциал усындай шамаға кемейеди. 
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165-сүўретте бир бирине тийип турған 1- ҳәм 2- еки металл ҳәм оның қасында штрих-

пунктир сызығы менен белгиленген потенциалдың контурдың бойы менен өзгериўи 
сүўретленген. 𝐵 − 𝐶 саңлағында электр майданы пайда болады, оның кернеў сызықлары 
пунктир менен көрсетилген. 

 

 
165-сүўрет. 

 
166-сүўретте электронның потенциаллық энергиясының бир бири менен түйисеп 

турған ҳәр қыйлы үш (1, 2, 3) металлдың бойы менен жүриси көрсетилген. Сүўреттен 
көринип турғанындай, бул жағдайда 1- ҳәм 3- металлардың арасындағы пайда болатуғын 
потенциаллар айырмасының олардың бир бири менен тиккелей тийискен ўақытта пайда 
болатуғын потенциаллар айырмасына дәл келеди68. Ҳәр қыйлы болған металлардың саны 
үлкен болған жағдайларда да шынжырдың ушларындағы потенциаллар айырмасы 
шынжырдың ең шетки буўынларының арасындағы потенциаллар айырмасына тең болады.   

 
 
 

 

 
166-сүўрет 167-сүўрет. 

  
Потенциаллардың сыртқы контактлық айырмасы металлардың ҳәр қыйлы жуплары 

ушын вольттиң оннан бир үлесинен бир неше вольтқа шекем өзгереди. 
Потенциаллардың контактлық айырмасы металл менен ярым өткизгиштиң арасындағы 

шегарада да, сондай-ақ еки ярым өткизгиштиң арасындағы шегарада да пайда болады. 
Жуўмақлай келип, ҳәр қыйлы металлардың ямаса ярым өткизгишлердиң қәлеген 

санынан қуралған туйық шынжырда (167-сүўрет) потенциаллық секирмели 
өзгерислериниң қосындысының нолге тең екенлигин атап өтемиз. Демек, егер барлық 
дәнекерлеп қосылған орынларды бирдей температурада усласақ, онда шынжырда э. к. 

 
68 Бундай жағдайда потенциаллардың өзлериниң өзгериўи мүмкин. Атап айтқанда, шетки еки 

металдың потенциалларының белгилериниң бирдей болатуғын жағдайлардың да орын алыўы 
мүмкин.  
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күши пайда болмайды. Усындай шынжырдағы тоқтың пайда болыўы термодинамиканың 
екинши басламасына қайшы келген болар еди. Ҳақыйқатында да, металлар менен ярым 
өткизгишлер арқалы тоқтың өтиўиниң барысында химиялық өзгерислер жүзеге 
келмейтуғын болғанлықтан, тоқ шынжырды қоршап турған орталықтан алынатуғын 
жыллылықтың есебынан жумысты орынлаған болар еди. Бундай жағдайда ҳеш қандай 
қосымша процеслер жүрмеген болар еди (мысалы, алынған жыллылықтың бир бөлигин 
басқа денеге бериў). Усының нәтийжесинде екинши әўлад перпетуум мобиле (мәңги 
двигатель) жүзеге келген болар еди. 

 
§ 77. Термоэлектрлик қубылыслар 

 
Металлардағы жыллық ҳәм электрлик процеслердиң арасында (сондай-ақ ярым 

өткизгишлерде) базы бир өз-ара байланыслар бар болып, олар термоэлектрлик 
қубылыслар  деп аталатуғын қубылысларды жүзеге келтиреди (Зеебек қубылысы, Пельте 
қубылысы ҳәм Томсон қүбылысы). 

Зеебек қубылысы. 1821-жылы Зеебек туйық шынжырды пайда ететуғын ҳәр қыйлы 
болған еки 1 ҳәм 2 металдан туратуғын шынжырдың ушларын еки түрли температурада 
услаған жағдайда, усы шынжыр арқалы тоқтың өтетуғынлығын бақлаған (168-сүўрет). 
Дәнекерлердиң температурасының айырмасының белгисиниң өзгериси тоқтың 
бағытының өзгериси менен биргеликте жүреди. 

Термоэлектрлик қозғаўшы күштиң (қысқаша термо э. қ. к.) пайда болыўының еки 
себеби бар. 71-параграфта Ферми қәддиниң температураға байланыслы екенлиги 
көрсетилген еди69. Сонлықтан ҳәр қыйлы температуралардағы бир бирине дәнекерленген 
металлардың биринен екиншисине өткендеги потенциалдың секирмели өзгериси [ишки 
контактлық потенциаллар айырмасы, (76.2)-формулаға қараңыз] бирдей болмайды ҳәм 
пүткил шынжыр ушын потенциаллардың секирмели өзгерислериниң қосындысы нолден 
өзгеше болады. Бирақ, оның өзи-ақ 168-сүўретте стрелка менен көрсетилген бағыттағы 
тоқтың пайда болыўы ушын жеткиликли болған болар еди. Оның шамасы мынаған тең: 

ℰконт = 𝑈𝐴𝐵
′ (𝑇𝑖) + 𝑈𝐵𝐴

′ (𝑇2) = 

=
1

𝑒
{[𝑊𝐹𝐴(𝑇1) −𝑊𝐹𝐵(𝑇1)] + [𝑊𝐹𝐵(𝑇2) −𝑊𝐹𝐴(𝑇2)]} = 

=
1

𝑒
{[𝑊𝐹𝐵(𝑇2) −𝑊𝐹𝐵(𝑇1)] − [𝑊𝐹𝐴(𝑇2) −𝑊𝐹𝐴(𝑇1)]}. 

Бул соңғы теңликти былайынша жазыўға болады: 

ℰконт = ∫ (
1

𝑒

𝑑𝑊𝐹𝐵

𝑑𝑇
)

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇 − ∫ (
1

𝑒

𝑑𝑊𝐹𝐴

𝑑𝑇
)

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇. 

(77.1) 

Термо э.қ.күштиң пайда болыўының екинши себебин түсиниў ушын бойында 
температура градиенти бар болған бир текли металл өткизгишти қарайық (169-сүўрет). Бул 
жағдайда энергиясы жоқары (𝑊 > 𝑊𝐹) болған қызған уштағы электронлардың 
концентрациясы салқын уштағы электронлардың концентрациясына салыстырғанда көп 
болады. Энергиясы төмен (𝑊 < 𝑊𝐹) болған қыздырылған уштағы электронлардың 
концентрациясы, керисинше, кем болады. Өткизгиштиң бойында энергияларының мәниси 

 
69 Онша жоқары болмаған температураларда металлар ушын (𝑘𝑇 ≪ 𝑊𝐹0 теңсизлиги 

орынланғнада) бул байланыс мынадай турде болады: 

𝑊𝐹 = 𝑊𝐹0 [1 −
𝜋2

12
(
𝑘𝑇

𝑊𝐹0
)
2

]. 

Бул теңликте 𝑊𝐹 арқалы 0 К температурадағы Ферми қәдди белгиленген.  
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бойынша электронлардың концентрациясының градиенти пайда болады. Бул әдеўир тез 
қозғалатуғын электронлардың салқын ушқа, ал әдеўир киши тезликлер менен 
электронлардың температурасы жоқары болған ушқа қарай диффузиясын пайда етеди.  

Тез қозғалатуғын электронлардың диффузиясының ағысы киши тезлик пенен 
қозғалатуғын электронлардың ағысынан күшли болады. Сонлықтан шынжырдың салқын  
ушында электронлардың молшылығы, ал қызған ушында электронлардың 
жеткиликсизлиги пайда болады. Соның нәтийжесинде өткизгиштиң ишинде 
температураның градиентине қарсы бағытлаған электр майданы жүзеге келеди. Ол тез 
қозғалатуғын электронлардың ағысын кемейтип, киши тезликлер менен қозғалатуғын 
электронлардың ағысын күшейтеди. Еки ағыс теңлескенде өткизгиштиң ҳәр бир кесе-
кесиминде тең салмақлық ҳалы орнайды. Бул жағдайда узынлығы 𝑑𝑥 болған өткизгиштиң 
ҳәр бир участкасында температураның 𝑑𝑇 өзгерисине сәйкес келетуғын потенциалдың 𝑑𝜑 
шамаға өзгериси пайда болады. Мынадай белгилеўди киргизейик: 

𝛽 =
𝑑𝜑

𝑑𝑇
. 

(77.2) 

Улыўма жағдайда өткизгиштиң бойындағы потенциал ҳәр қыйлы себеплерге 
байланыслы өзгериўи мүмкин. (77.2)-теңликтеги 𝑑𝜑 потенциалдың өзгериси ҳаққында гәп 
еткенде потенциалдың тек градиентке байланыслы өзгерисин ғана нәзерде тутады. 

Температуралары 𝑇1 ҳәм 𝑇2 болған өткизгишлердиң ушларының арасында 
потенциаллар айырмасы мынаған тең: 

∆𝜑дифф = ∫ 𝛽

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇. 

(77.3) 

𝛽 ның мәниси шама менен 10−4 в/град. Сонлықтан (77.3)-потенциаллар айырмасын 
бақлаў қыйын. 

Жоқарыда тәрийипленген бир текли емес қыздырылған өткизгиштиң ушларындағы 
потенциаллар айырмасының пайда болыў процесси ярым өткизгишлерде де орын алады. 
Егер тоқты тасыўшылар электронлар болса, қызған уштың потенциалы, бизиң жоқарыда 
көргенимиздей, салқын уштың потенциалынан жоқары болады. Демек, 𝑛 типиндеги ярым 
өткизгишлерде 𝑑𝜑 менен 𝑑𝑇 шамалары бирдей белгиге ийе болады ҳәм усыған сәйкес β > 
0. Ал тесиклик өткизгиш жағдайында тесиклер салқын ушқа қарай көп муғдарда 
диффузияланып, сол областта оң ионлардың молшылығын пайда етеди. Солай етип, 𝑝 
типтеги ярым өткизгиштиң салқын ушының потенциалы қызған ушының потенциалынан 

жоқары болады, яғный 𝛽 < 070. 
168-сүўретке қайтадан итибар берейик. 𝐴 ҳәм 𝐵 участкалары ушын 𝛽 ның бирдей 

болмаўының салдарынан стрелка менен көрсетилген бағытта э.қ.күши пайда болады. 
Оның мәниси мынаған тең: 

ℰдифф = ∫ 𝛽𝐴

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇 + ∫ 𝛽𝐵

𝑇1

𝑇2

𝑑𝑇 = ∫ 𝛽𝐴

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇 − ∫ 𝛽𝐵

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇. 

(77.4) 

(интеграллаў шегин анықлағанда э.қ.күшиниң потенциалдың кемейиў бағытына қарай 
тәсир ететуғынын еске алыў керек). 

Термоэлектрлик қозғаушы күш ℰтермо контактлердеги (71.1)-потенциаллардың 

секирмели өзгерисиниң ҳәм тоқ тасыўшылардың диффузиясының салдарынан пайда 
болған потенциалдың (77.4)-өзгерисиниң қосындысынан қуралады. Солай етип, 

 
70 Холл потенциаллар айырмасының белгиси оң заряд тасыўшыларға сәйкес келетуғын 

металлар ушын да β шамасы усындай белгиге ийе (73-параграфтың соңғы абзацын қараңыз). 
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ℰтермо = ℰконт + ℰдифф. 

Бул теңликке (77.1)- ҳәм (77.4)-теңликлерин қойып ҳәм қурамалы болмаған 
түрлендириўлерди жүргизип, мынаны табамыз: 

ℰтермо = ∫ (𝛽𝐴 −
1

𝑒

𝑑𝑊𝐸𝐴

𝑑𝑇
)

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇 − ∫ (𝛽𝐵 −
1

𝑒

𝑑𝑊𝐸𝐵

𝑑𝑇
)

𝑇2

𝑇1

𝑑𝑇. 

(77.5) 

Ал, 

𝛼 = 𝛽 −
1

𝑒

𝑑𝑊𝐹

𝑑𝑇
 

шамасы металдың ямаса ярым өткизгиштиң характеристикасы ҳәм термо-э.қ.к. 
коэффициенти деп аталады. 

 (77.5)-белгилеўди пайдаланып, термо-э.қ. ушын жазылған теңликти төмендегидей 
түрге келтиремиз: 

ℰтермо = ∫ 𝛼𝐴 − 𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

∫ 𝛼𝐵 − 𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1

. 

(77.6) 

Егер 𝛼𝐴 ҳәм 𝛼𝐵 шамалары 𝑇1 ÷ 𝑇2 интервалының шеклеринде температураға 
байланыслы дерлик өзгермейтуғын болса, онда мынадай аңлатпаны жазыўға  болады: 

ℰтермо = 𝛼𝐴𝐵(𝑇1 − 𝑇2). (77.7) 

Бул теңликте 𝛼𝐴𝐵 арқалы 𝛼𝐴 − 𝛼𝐵 айырмасы белгиленген. 𝛼𝐴𝐵 шамасын берилген 
металл ямаса ярым өткизгиш жубының меншикли  термо-э.қ.күши  деп атайды. 
Көплеген металлардың жубы ушын 𝛼𝐴𝐵 шамасының мәниси 10−5 − 10−4 в/град, ал ярым 
өткизгишлер ушын оның шамасы оннан да үлкенирек болады (1,5 ⋅ 10−3 в/град қа шекем). 
Бул өткизгишлигиниң типи ҳәр қыйлы болған ярым өткизгишлер ушын α ның белгисиниң 
ҳәр қыйлы болатуғынлығы менен түсиндириледи71. Соның салдарынан |𝛼𝐴𝐵| = |𝛼𝐴| + |𝛼𝐵|. 

Гейпара жағдайларда меншикли термо-э.қ. температурадан әззи ғәрезли болады. 
Бирақ, дәнекерленген орынлардың температураларының айырмасының өсиўи менен 
ℰтермо шамасы әдеттегидей туўры сызықлы нызамлық бойынша емес, ал әдеўир қурамалы 

нызам бойынша, ҳәтте белгиси өзгеретуғындай болып өзгереди. Мысалы, темир-мыс 
жубының дәнекерленген жериниң бирин 00C температурада, ал екиншисин шама менен 
5400C температурада услап турсақ, онда термо-э. қ. к. нолге айланады; дәнекерленген 
орынның температурасы төмен болғанда ℰтермо шамасы бир түрли, ал жоқары болса 

екинши түрли белгиге ийе болады. 
Зеебек қубылысы температураларды өлшеў ушын қолланылады. Усыған сәйкес 

дүзилисти термопара  деп атайды. Оның ушын термопараның дәнекериниң жериниң 
бирин турақлы температурада услап (мысалы, 00C да), екиншисин температурасы 
өлшенетуғын орталыққа жайластырылады. Температураның шамасын гальванометр 
менен өлшенетуғын термо-тоқтың күши бойынша анықлаўға болады. Егер пайда болған 
термо-э.қ.күшин компенсация усылы менен өлшейтуғын болсақ, онда анағурлым дәл 
болған нәтийжени аламыз. Термопаралардың жәрдеминде градустың жүзден бир 
үлесиндей дәлликте жоқары температураларды да, төменги температураларды да өлшеўге 
болады. 

 
71 Температураның жоқарылаўы менен қосымталы ярым өткизгишлерде Ферми қәдди қадаған 

етилген зонаның ортасына қарай, яғный ҳәр қыйлы типтеги ярым өткизгишлер ушын қарама-қарсы 
бағытта жылысады. Өткизгишлигиниң типи ҳәр қыйлы болған ярым өткизгишлер ушын (77.2)-шама 
ҳәр қыйлы белгилерге ийе болады.  
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Металлар менен олардың қуймаларынан соғылған термопаралардың пайдалы тәсир 

коэффициентиниң (п.т.к.) киши болыўы себепли (0,5 проценттен артпайды) оларды тоқтың 
дереги сыпатында пайдаланбайды. Ярым өткизгишлерден соғылған термопаралардың 
п.т.коэффициенти анағурлым үлкен (7 процентке дейин). Оларды турмыста үлкен болмаған 
генераторлар сыпатында қолланып атыр. Керосин лампасының моржасына киргизилип 
орналастырылған усындай генератордың энергиясы радио қабыллағышты ислеткизиў 
ушын жеткиликли. 

Пельтье қубылысы. 1834-жылы Пельтье ашқан бул қубылыстың мәниси мынадан 
ибарат: ҳәр қыйлы металлардан ямаса ярым өткизгишлерден туратуғын шынжыр арқалы 
тоқ өткенде дәнекерленген орынлардың биринен жыллылық бөлинип шығады, ал 
екиншисинде жыллылықты жутыў орын алады. Солай етип, Пельтье қубылысы Зеебек 
қубылысына кери қубылыс болып табылады. Бөлинген жыллылықтың муғдары мына 
теңликтиң жәрдеминде анықланады: 

𝑄𝐴𝐵 = Π𝐴𝐵 ⋅ 𝑞 = Π𝐴𝐵𝑖𝑡. (77.8) 
Бул теңликлерде 𝑞 арқалы дәнекерленген орыннан өткен заряд, ал Π𝐴𝐵  арқалы 

Пельтье коэффициенти  деп аталатуғын пропорционаллық коэффициент белгиленген 
(ток 𝐴 буўыннан 𝐵 буўынына қарай бағытланған). 

Джоуль-Ленц жыллылығынан Пельтье жыллылығының айырмасы мынадан ибарат: ол 
тоқтың квадратына емес, ал биринши дәрежесине пропорционал. Тоқтың бағытын 
өзгерткен жағдайда 𝑄 жыллылығы да белгисин өзгертеди, яғный жыллылықтың бөлинип 
шығыўының орнына тап сондай мөлшердеги (сондай 𝑞 болған жағдайда) жыллылықтың 
жутылыўы орын алады. Демек, 

Π𝐴𝐵 = −Π𝐵𝐴.  
Пельтье коэффициенти менен термо-э. қ. к. коэффициенти арасында 

термодинамиканың нызамларынан келип шығатуғын мынадай қатнас бар: 
Π𝐴𝐵 = 𝛼𝐴𝐵𝑇. (77.9) 

Пельтье қубылысы былайынша түсиндириледи: Дәнекерленген орыннан ҳәр тәрепке 
қарай бағытланған тоқ тасыўшылардың (электронлар менен тесиклердиң) орташа 
энергиялары (бул жағдайда толық энергия - кинетикалық плюс потенциаллық энергия 
ҳаққында гәп етилип атыр) ҳәр қыйлы болады. Егер тоқты тасыўшылар дәнекер арқалы 
энергиясы киши областқа өтсе, онда олар өзлериниң артық энергиясын кристаллық 
пәнжереге береди де, нәтийжеде дәнекерленген орын қызады. Екинши дәнекерленген 
орында тоқты тасыўшылар энергиясы үлкен болған тәрепке қарай өтеди. Бундай жағдайда 
өзлерине жетпей турған энергияны пәнжереден алады да, дәнекердиң температурасының 
төменлеўине алып келеди. 

Өткизгишлиги ҳәр типтеги еки ярым өткизгишлердиң тутасқан орынларындағы 
(конактындағы) жағдай пүткиллей басқаша. Бул жағдайда дәнекерленген орынның еки 
тәрепинде электронлар менен тесиклер бир бирине қарама-қарсы қозғалады. Олар 
ушырасқанда рекомбинацияланады: 𝑛-ярым өткизгиштиң өткизгишлик зонасындағы 
электрон 𝑝-ярым өткизгишке өтип, валентлик зонадағы тесиктиң орнын ийелейди. Бундай 
жағдайда 𝑛-ярым өткизгиште еркин электронды ҳәм 𝑝-ярым өткизгиште тесикти пайда 
етиў ушын керек болған энергия, ҳәм электрон менен тесиктиң кинетикалық энергиялары 
бөлинип шығады. Бул энергия кристаллық пәнжереге бериледи ҳәм дәнекерленген 
орынды қыздырыў ушын жумсалады. Екинши дәнекер арқалы өткен тоқ ярым 
өткизгишлердиң шегарасындағы электронлар менен тесиклерди сорып алады. Шегаралық 
областтағы тоқты тасыўшылардың кемейиўи электронлар менен тесиклердиң жуп-жуптан 
туўылыўының есабынан толықтырылады (бул жағдайда электрон 𝑝-ярым өткизгиштиң 
валентлик зонасынан 𝑛-ярым өткизгиштиң өткизгишлик зонасына көшеди). Жуплардың 
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пайда болыўына пәнжереден алынған энергия жумсалады. Нәтийжеде дәнекер 
салқынлайды. 

А. Ф. Иоффе Пельтье қубылысын салқынлатқышларды соғыў ушын қолланыў идеясын 
усынды. Жумыс ислейтуғын элемент сыпатында 𝑛-ҳәм 𝑝- пипиндеги ярым өткизгишлерден 
туратуғын батарея атқаратуғын тәжирийбелик үлгилер дөретилди. Бир түрдеги 
дәнекерленген орынлар (мысалы 𝑛-нен 𝑝-ге өтиўге сәйкес келетуғын) салқынлатылатуғын 
областта жайластырылады, ал екинши түрдеги дәнекерленген орынлар (мысалы 𝑝-дан 𝑛-
ге өтиўге сәйкес келетуғын) салқынлатқыштың сыртына жайластырылады. Тоқтың 
бағытына сәйкес салқынлатқыштың ишиндеги дәнекерленген орынлар жыллылықты 
жутып, өзлерин қоршаған кеңисликтиң температурасын төменлетеди, ал сырттағы 
дәнекерленген орынлар сыртқы орталыққа жыллылықты береди. 

Пельтье қубылысын имаратларды қыздырыў мақсетинде қолланыў жүдә қызық. Бул 
жағдайда жыллылықты жутатуғын дәнекерди сыртқа, ал жыллылықты шығаратуғын 
дәнекерди қыздырылатуғын өжиреге орналастырыў керек. Сәйкес бағыттағы тоқты өткере 
отырып, есаплаўлардың көрсеткендей, ишки дәнекерде быза бир жыллылық муғдарын 
алыўға болады. Бул жыллылықтың муғдары тоқтың өзин пайда етиўге жумсалған 
энергияның шығынынан еки есе (қалған жыллылық энергиясыны сыртқы орталықтан 
алынады) үлкен болады. Бундай жыллылық системасының және бир артықшылығы керек 
болған жағдайларда оны өжирениң температурасын төменлетиў ушын да (мысалы, ыссы 
күнлери) қолланыўға болатуғынлығында. Оның ушын тек тоқтың бағытын өзгертиў 
жеткиликли. 

Томсон қубылысы. 1856-жылы Томсон өзиниң термодинамика ҳаққындағы 
идеяларына сүйенген ҳалда, бойында температураның градиенти бар бир текли 
өткизгиштен тоқ өткенде Пельтье жыллылығына уқсас жыллылықтың бөлиниўиниң (ямаса 
жутылыўының) орын алатуғынлығын болжады. Кейинирек бул эффект экспериментлерде 
табылды ҳәм Томсон эффекти  деп аталды. 

Томсон қубылысындағы өткизгиште бөлинип шығатуғын меншикли қуўат мынаған тең: 

𝜔 = 𝜏
𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑗, 

(77.10) 

 Бул аңлатпада 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 - берилген орындағы температураның градиенти, 𝑗 - тоқтың 

тығызлығы, 𝜏 - Томсон коэффициенти деп аталатуғын пропорционаллық коэффициент. Бул 
коэффициент термо-э.қ.к. коэффициенти ҳәм Пельтье коэффициенти менен 
термодинамикадан келип шығатуғын белгили бир қатнаслар менен байланыслы. 

Томсон қубылысының мәниси Пельтье қубылысы бойынша түсиндириледи. Тоқтың 
бағыты температураның жоқарылаў бағытында сәйкес келеди деп болжайық. Егер тоқты 
тасыўшылар электронлар болатуғын болса, онда олар өзлериниң қозғалысының 
барысында температурасы анағурлым жоқары орыннан (демек, орташа энергиясы үлкен 
болған орыннан) температурасы әдеўир төмен болған (яғный орташа энергиясы киши 
болған) орынға өтеди. Электронлар өзлериниң артық энергиясын пәнжереге берип, 
жыллылықтың бөлинип шығыўына алып келеди. Егер тоқты тасыўшылар тесиклер болса, 
онда эффекттиң белгисиниң кери болатуғынлығын көриў қыйын емес.  

 
§ 78. Ярым өткизгиш диодлар менен триодлар 

 
Тоқты туўрылаў ҳәм кернеўди күшейтиўди ярым өткизгиш (ямаса кристаллық) диодар 

менен триодлар деп аталатуғын ярым өткизгишлерден соғылған дүзилислердиң 
жәрдеминде әмелге асырыўға болады. Ярым өткизгиш триодларды транзисторлар  деп 
те атайды. 
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Ярым өткизгишлерден соғылған дүзилислерди еки топарға бөлиўге болады: ноқатлық 

контактке ийе ҳәм тегис контактлы дүзилислер. Биз тегис диодлар менен транзисторларды 
қараў менен шекленемиз. 

Тегис дүзилислердиң тийкарғы элементи болып 𝑝 − 𝑛 өткели алынады, Ол қосымталы 
өткизгишликтиң типи менен айрылатуғын бир кристалдың  еки областының арасындағы 
шегара болып табылады. Бундай өткелди соғыў ушын, мысалы, өткизгишлиги электронлық 
болған (қосымта атомлардың жүдә аз муғдарының бар болыўының салдарынан пайда 
болған) жүдә таза германийден кесип алынған монокристалл алынады. Усындай 
кристалдан кесип алынған жуқа пластинканың бир тәрепине индий элементиниң кишкене 
бөлеги балқытылып жабыстырылады. Вакуумда ямаса инерт газдиң атмосферасында 
жүргизилетуғын бул операцияның барысында индий атомлары германийди бойлап 
белгили бир тереңликке шекем днффузияланады. Индий атомлары кирген областта 
германийдиң өткизгишлиги тесиклик өткизгишлик болып табылады. Усы областлардың 
шегарасында 𝑝 − 𝑛 өткели пайда болады. 

 
 
 

 

 
170-сүўрет. 171-сүўрет. 

 
170-сүўретте айырып турған қабатқа перпендикуляр бағыттағы қосымта атомлардың 

концентрациясының өзгериси көрсетилген. 𝑝-областында тоқты тасыўшылар болып 
қосымта атомлардың электронларды өзлерине қосып алыўының салдарынан пайда болған 
тесиклер (бундай жағдайда акцепторлар терис ионлар болып табылады) болып табылады. 
Соның менен бир қатарда бул областта тийкарғы емес тоқ тасыўшылар болған 
электронлардың азғана саны болады. Олар жыллылық қозғалысларының салдарынан 
электронлардың валентлик зонадан өткизгишлик зонасына тиккелей өтиўиниң 
салдарынан пайда болады (бул процесс тесиклердиң санын әдеўир көбейтеди). 𝑛-
областында тийкарғы тоқ тасыўшылар хызметин өткизгишлик зонасына донорлар берген 
электронлар (бундай жағдайда донорлар оң ионларға айланады) атқарады. Жыллылық 
қозғалысларының есабынан электронлардың валентлик зонадан өткизгишлик зонаға 
өтиўиниң салдарынан көп болмаған муғдардағы тесиклердиң пайда болады. Бул тийкарғы 
емес тоқ тасыўшылардың пайда болыўына алып келеди.  

Шегаралық қабат арқалы тесиклер менен электронлар қарама-қарсы бағытта 
диффузияланып, олар рекомбинацияланады. Сонлықтан 𝑝 − 𝑛 өткели тоқ тасыўшылардан 
айрылады да, үлкен қарсылыққа ийе болады. Усының менен бир ўақытта областлардың 
арасындағы шегарада қос электр қатламы пайда болады: Бул қатламлар акцепторлық 
қосымталардың терис ионлары (олардың заряды тесиклер тәрепинен 
компенсацияланбайды) ҳәм донорлық қосымталардың оң ионларынан турады (олардың 
заряды енди электронлар менен компенсацияланбайды) (171-сурет; кишкене дөнгелеклер 
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- ионлар, қара ноқатлар - электронлар, ақ ноқатлар тесиклер). Бул қабаттағы электр 
майданы тоқтың тийкарғы тасыўшыларының оннан арман қарай өтиўине қарсылық 
жасайтуғындай болып бағытланған. Еки областтағы Ферми қәддилери бирдей болатуғын 
бийикликте тең салмақлық орнайды. Өтиў областындағы энергия зонасының майысыўы 
тең салмақлық ҳалда 𝑝-областының потенциалының 𝑛-областының потенциалына 
салыстырғанда төмен болыўының себебинен пайда болады. Усыған сәйкес 𝑝-областының 
потенциалы 𝑛-областының потенциалына салыстырғанда төмен болады. Валентлик 
зонаның төменги шегарасы өткелге перпендикуляр бағыттағы электронлардың 𝑊𝑝э 

потенциаллық энергиясының өзгериў барысын береди (173-а сүўреттеги тутас сызықты 
қараңыз). Тесиклердиң заряды электронлардың зарядына қарама-қарсы болғанлықтан, 
олардың 𝑊𝑝𝑡 потенциаллық энергиясы 𝑊𝑝𝑒 киши болған орынларда көп ҳәм 𝑊𝑝𝑒 үлкен 

болған орынларда керисинше болады (173-а сүўреттеги пунктир иймекликти қараңыз).  
 

 

 
 
 

172-сүўрет. 

 
𝑝- ҳәм 𝑛-областларының арасындағы тең салмақлық қозғалмалы болады. Тоқтың 

тийкарғы тасыўшыларының базы биреўлери потенциаллық барьерди жеңе алады. Усының 
нәтийжесинде өткел арқалы үлкен болмаған 𝑖𝑡𝑖𝑦𝑘 тоғы өтеди (173-а сүўрет). Бул тоқ 

тийкарғы емес тасыўшылар пайда еткен қарама-қарсы бағытта өтетуғын 𝑖𝑡.𝑒. тоғы менен 
компенсацияланады. Тийкарғы емес тасыўшылардың саны жүдә аз, бирақ олар потенциал 
барьер арқалы "домалап түсип" областтың шегарасыарқалы аңсат  өте алады. 𝑖𝑡.𝑒. шамасы 
ҳәр бир секундта пайда болатуғын тийкарғы емес тасыўшылардың саны бойынша 
анықланады да, потенциал барьериниң бийиклигинен дерлик ғәрезли емес. 𝑖𝑡𝑖𝑦𝑘 шамасы, 

керисинше, потенциал барьериниң бийиклиги менен тиккелей байланыслы. 𝑖𝑡𝑖𝑦𝑘 ҳәм 𝑖𝑡.𝑒. 

тоқлары бир бирин компенсациялаған жағдайдағы потенциаллық барьердиң 
бийиклигинде тең салмақлық орнайды. 

Кристалға сыртқы кернеўди "+" белгиси 𝑝-областына, ал "-" белгиси 𝑛-областына 
түсетуғындай бағытта түсирейик (бундай кернеўди туўры кернеў деп атайды)72. 

Бул 𝑝-областындағы потенциалдың өсиўине (яғный 𝑊𝑝𝑡 шамасының өсиўине ҳәм 𝑊𝑝𝑒 

шамасының кемейиўине) ҳәм 𝑛-областындағы потенциалдың кемейиўине (яғный 𝑊𝑝𝑡 

шамасының кемейиўине ҳәм 𝑊𝑝э шамасының үлкейиўине) алып келеди (173-б сүўрет). 

Нәтийжеде потенциал барьердиң бийиклиги кемейеди ҳәм 𝑖𝑡𝑖𝑦𝑘 тоғы өседи. Ал 𝑖𝑡.𝑒. тоғы ис 

жүзинде өзгериссиз қалады (жоқарыда айтылғандай, ол потенциал барьердиң 
бийиклигине байланыслы емес). Демек, қосынды тоқ нолден өзгеше болады. Потенциал 
барьериниң төменлеўи түсирилген кернеўге пропорционал (ол eU ға тең). Барьердиң 
бийиклигин төменлеткенде тийкарғы емес тасыўшылардың тоғы, усыған сәйкес қосынды 

 
72 Сыртқы кернеўдиң түсирилиўи тең салмақлықты бузады ҳәм еки областтағы Ферми 

қәддилери бир бирине салыстырғанда жылысады. Туўры кернеў түскен жағдайда 𝑊𝐹 қәдди 𝑛-
областындағыға салыстырғанда 𝑝-областында төменде орналасады.  
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тоқ, кескин түрде өседи. Солай етип, 𝑝-областынан 𝑛-областына қарай 𝑝 − 𝑛 өткели тоқты 
өткизеди. Бул тоқтың күши түсирилген кернеўдиң шамасы артқанда тез өседи. Бул бағытты 
туўры (ямаса өткизетуғын) бағыт деп атайды. 

 

 
173-сүўрет. 

 
Туўры кернеў түскен ўақытта кристалда пайда болатуғын электр майданы тийкарғы 

тасыўшыларды областлардың шегарасында "қысып" алып келеди ҳәм соның 
нәтийжесинде тасыўшылардың саны кемейип кеткен өткелдиң қабатының кеңлиги 
қысқарады73. Усыған сәйкес түскен кернеўдиң шамасы қаншама үлкен болса, өткелдиң 
қарсылығы да соншама киширейеди. Солай етип, өткериў областындағы вольт-амперлик 
характеристикасы туўры сызық болмайды (174-сүўрет). 

 

  
174-сүўрет. 175-сүўрет. 

 
Енди биз кристалға потенциалдың "+" белгиси 𝑛-областқа, ал "-" белгиси 𝑝-областқа 

түсетуғындай етип кернеў түсирейик (174-сүўрет, бундай кернеўди кери кернеў деп 
атайды). Кери кернеў потенциаллық барьердиң жоқарылаўына ҳәм соған сәйкес  тийкарғы 
тасыўшылар тоғы 𝑖𝑡𝑖𝑦𝑘 ның шамасының кемейиўин тәмийинлейди (173-c сүўрет). Бул 

жағдайда пайда болатуғын (кери деп аталатуғын) қосынды тоқ тез тойыныў ҳалына жетеди 
(яғный 𝑈 ға ғәрезли болыўдан қалады, 174-сүўрет) ҳәм 𝑖𝑡.𝑒. шамасына тең болады. Солай 
етип 𝑛-областынан 𝑝-областына қараған бағытта (кери ямаса қулыпланған бағыт деп 
аталатуғын) 𝑝 − 𝑛-өткели арқалы тийкарғы емес тасыўшылардан пайда болған ҳәлсиз 

 
73 Өтиў қабатының кеңлигиниң киширейиўин 

𝑑𝜑

𝑑𝑥
 шамасының берилген мәнисиндеги 

потенциалдың ∆𝜑 киши өзгериси ∆𝑥 шамасының киши узынлығында пайда болатуғынлығы менен 
байланыслы.  
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тоқты өткизеди. Тек жүдә үлкен болған кери кернеўлерде өткелдиң электрлик пробойының 
(электрлик тесип өтиў) нәтийжеде тоқ күши кескин түрде өседи. Ҳәр бир 𝑝 − 𝑛-өткели 
бузылмай қарсылық жасай алатуғын кернеўдиң шеклик мәниси менен тәрийипленеди. 

Кери кернеў түсирилгенде кристалда пайда болатуғын майдан тийкарғы 
тасыўшыларды областлардың арасындағы шегарадан "тартып" алып кетеди ҳәм соған 
сәйкес тоқты тасыўшылардың саны азайып қалған өтиў қабатының қалыңлығын үлкейтеди. 
Нәтийжеде өткелдиң қарсылығы жоқарылайды. Демек, 𝑝 − 𝑛-өткели кери бағытта туўры 
бағытқа салыстырғанда үлкен қарсылыққа ийе болады. Бул айтылғанлардан 𝑝 − 𝑛 - 
өткелин өзгермели тоқты туўрылаўға болады деген жуўмақ келип шығады. 175-сүўретте 
түсирилген кернеў гармоникалық нызам менен өзгеретуғын жағдайдағы өткелден 
өтетуғын тоқтың графиги көрсетилген. Бул жағдайда тоқты тасыўшылардың саны азайып 
қалған өтиў қабатының қалыңлығы ҳәм өткелдиң қарсылығы кернеўдиң өзгериси менен 
бир тактта пульсацияланады. 

Германийден соғылған туўрылағышлар 1000 в шекемги кернеўге қарсылық көрсете 
алады. Кернеў 1 в болғанда туўры бағыттағы тоқтың тығызлығы 100 а/см2 шамасына тең, 
ал кери бағытта өтетуғын тоқтың шамасы бир неше микроамперден артық емес. 
Кремнийден соғылған туўрылағышларға оннан да жоқары кернеўлерди түсириўге болады. 
Олар әдеўир жоқары температураларға да (германий ушын 1000C ның орнына 1800C) 
шыдам бере алады. Параметрлери ең төмен, бирақ кең тарқалған туўрылағышлар 
селеннен соғылған туўрылағышлар болып табылады. Олар ушын руқсат етилген кери 
кернеўдиң шамасы 50 в тен үлкен емес, ал туўры тоқтың ең үлкен тығызлығы 50 ма/см2 
шамасына жетеди. 𝑁 дана туўрылағыш элементлерди (селен шайбаларын) шынжырға 
жалғап, кери кернеўге шыдамлығы 𝑁 есе жоқары болған туўрылағышты алыўға болады74. 

Ярым өткизгишли триод ямаса транзистор жуп 𝑝 − 𝑛-өткели бар кристалл болып 
табылады. Өткизгишлигиниң типлери ҳәр қыйлы болған ярым өткизгишлердиң 
гезеклесиўи бойынша 𝑝 − 𝑛 − 𝑝 ҳәм 𝑛 − 𝑝 − 𝑛 транзисторларын бир биринен айырады75. 
Травзистордың ортаңғы бөлими (транзистордың типине байланыслы 𝑛- ямаса 𝑝-
өткизгишликке ийе болатуғын) оның базасы  деп аталады. Ал базаның еки тәрепине тийип 
турған, өткизгишлигиниң типи басқаша болған областлар эмиттер  менен коллекторды  
пайда етеди. 

 
 

  
176-сүўрет. 177-сүўрет. 

 
176-сүўретте көрсетилген 𝑝 − 𝑛 − 𝑝 типиндеги транзистордың жүмыс ислеўиниң 

принципин қысқаша қарайық. Оны соғыў ушын электронлық өткизгишликке ийе болған 
жүдә тазаланған германий пластинкасын алып, оның еки тәрепине индийди балқытып 
жабыстырады. 

 
74 Хәзирги ўақытлары селеннен соғылған туўрылағышлар пайдаланылмайды (Аўдарыўшылар). 
75 Әдеўир қурамалы болған транзисторлар да бар, мысалы: 𝑝 − 𝑛 − 𝑝 − 𝑛  ҳ.т.б.  
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Эмиттер менен коллектордағы, яғный тесиклик областтағы тоқты тасыўшылардың 

концентрациясы, базадағы, яғный электронлық областтағы тоқты тасыўшылардың 
концентрациясынан жоқары болады. 177-а сүўретте электронлар (түтас сызық) менен 
тесиклердиң (пунктир сызық) потенциаллық энергияларының иймекликлери көрсетилген. 

Эмиттер-база өткелине тоқтың өтиў бағытына сәйкес келетуғын кернеў (176-сүўрет), ал 
база-коллектор өткелине кери бағыттағы үлкен кернеў түсириледи. Бул биринши өткелдеги 
потенциаллық барьердиң төменлеўине, ал екинши өткелде оның өсиўине алып келеди 
(177-б сүўрет). Эмиттер шынжырындағы тоқтың өтиўи тесиклердиң база областына өтиўи 
менен биргеликте жүреди (қарама-қарсы қозғалатуғын электронлардың саны аз, себеби 
олардың концентрациясы үлкен емес). Базаға кирип келип, тесиклер коллекторға қарай 
диффузияланады. Базаның калыңлығы киши болған жағдайда тесиклердиң барлығы 
рекомбинацияланып үлгермейди ҳәм коллекторға келип жетеди. Бул жерде оларды 
майдан қамтып алады ҳәм соның нәтийжесинде коллектор шынжырының кери 
бағытындағы тоқты күшейтеди. 

Эмиттер шынжырындағы тоқтың қәлеген өзгериси коллекторға өтетуғын тесиклердиң 
санын өзгертеди ҳәм соның салдарынан, коллектор шынжырындағы тоқ та өзгериске 
ушырайды. Коллектор шынжырындағы тоқтың өзгериси эмиттер шынжырындағы тоқтың 
өзгерисинен үлкен болмайтуғынлығын анық76. Буннан баянланған дүзилистиң пайдасы 
жоқ дүзилистей болып көриниўи мүмкин. Бирақ, тоқтың өтиўине үлкен қарсылық 
көрсетилетуғын бағытта оған қарама қарсы бағыттағыға қарағанда үлкен қарсылыққа ийе 
болатуғынлығын есапқа алыў керек. Сонлықтан тоқлардың бирдей өзгериси ўақтында 
коллектор шынжырындағы кернеўдиң өзгериўи эмиттер шынжырындағы тоқтың 
өзгериўинен бир неше есе көп болады. Демек, транзистор кернеўди де, қуўатты да 
күшейтеди екен. Әсбаптан алынатуғын жоқары қуўат коллектор шынжырына қосылған 
тоқтың дерегинен есабынан алынады. 

Германийден соғылған транзисторлар кернеў бойынша да, қуўат бойынша да 10000 есе 
күшейтиўди бере алады. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
76 𝑝 − 𝑛 − 𝑝 − 𝑛 типтеги транзисторларда тоқ бойынша күшейтиўди де пайда етиўге болады. 
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XIII БАП 
 

ЭЛЕКТРОЛИТЛЕРДЕГИ ТОҚ 
 

§ 79. Еритпелердеги молекулалардың диссоциациясы 
 

Тоқтың металлар ҳәм электронлы ярым өткизгишлер арқалы өтиўи қандай да бир 
химиялық өзгерислердиң жүзеге келиўи менен қосылып жүрмейди. Бундай затлар 
биринши әўлад өткизгишлер деп аталады. Тоқ өткенде химиялық айланыўлар орын 
алатуғын затларды екинши әўлад өткизгишлер ямаса электролитлер  деп атайды. 
Олардың қатарына дузлардың, силтилердиң ямаса қышқыллардың суўдағы ҳәм тағы басқа 
суйықлықлардағы еритпелери, сондай-ақ қатты ҳалда ионлық кристалл болып 
табылатуғын дузлардың қуймалары киреди. 

Электролитлерде тоқ тасыўшылар хызметин еритпеде ериген заттың диссоциаланған 
(ыдыраған) молекулалары атқарады. Диссоциация қубылысының қалайынша жүзеге 
келетуғынлығын анықлаў ушын полярлық молекуланы, мысалы 𝑁𝑎𝐶𝑙 молекуласын 
алайық. 𝑁𝑎 менен 𝐶𝑙 атомлары молекула болып бириккенде электронлардың атомлардың 
арасындағы қайтадан бөлиниўи орын алады. 𝑁𝑎 атомының бир валентлик электроны 𝐶𝑙 
атомының электронлық қабығына өтеди (бул қабықты тек бир электрон жетпей турған 
еди). Соның нәтийжесинде 𝑁𝑎 атомы оң ионға, ал 𝐶𝑙 атомы терис ионға айланады. 
Молекуланың ишиндеги еки ионды электростатикалық (кулонлық) өз-ара тәсир етиў күши 
услап турады. Тап сол сыяқлы, қәлеген басқа полярлық молекулалар да еки ямаса оннан 
да көп санлы ионлардан турады. 

Еритпеде ериген заттың ҳәр бир молекуласы ериткиштиң молекулаларының 
қоршаўында болады. Егер ериткиштиң молекулалары да тап сондай полярлық болса, онда 
олар ериген заттың молекулаларының арасында өзлери пайда еткен электр майданының 
бағдарлаўшы тәсирине ушырайды. Сонлықтан ериткиштиң молекулалары өзиниң терис 
зарядланған "ушы менен" ериген заттың молекуласының оң зарядланған бөлимине, ал 
өзиниң оң зарядланған "ушы менен" ериген заттың молекуласының терис зарядланған 
бөлимине қарай бурылады (178-суўрет, тутас сызық пенен ериген заттың молекулалары, 
ал, пунктир сызық пенен ериткиштиң молекулалары қоршап көрсетилген). Ериткиштиң 
молекулаларының усындай жайласыўының салдарынан олар пайда еткен майдан ериген 
заттың молекулаларының ҳәр қыйлы белгиге ийе зарядларға ийе болған ионларының 
арасындағы байланыслы ҳәлсиретеди. Соның нәтийжесинде бул байланыс жыллылық 
қозғалысларының энергиясының есабынан үзиледи. Бул жағдайда молекула еки ямаса 
оннан да көп санлы ҳәр қыйлы белгигерге ийе ионларға ажыралады (диссоциаланады). 

Диполь пайда еткен майданның кернеўлиги оның электр моментиниң шамасына 
пропорционал [(6.5)-формулаға қараңыз]. Егер, ериткиштиң молекулалардың диполлик 
моментлери қаншама үлкен болса, яғный ериткиш сыпатында алынған суйықлықтың 
диэлектрлик сиңиргишлиги қаншама үлкен болса, онда ериген заттың молекулаларындағы 
ионлардың арасындағы байланыс соншама ҳәлсирейди. Барлық суйықлардың ишиндеги 
дпэлектрлик сиңиргишлиги үлкени суў болып табылады (ε = 81). Усыған сәйкес суўда 
ериткен жағдайда молекулалардың диссоциациясы жүдә үлкен болады. 

Пайда болған ионлар еритпе арқалы қозғала баслайды. Егер белгилери ҳәр қыйлы 
болған ионлардың арасындағы қашық дым киширейсе, онда олар қайтадан молекулаға 
бириге алады. Диссоциация процесине кери болған бул процессти ионлардың  
рекомбинациясы  (ямаса молизациясы) процесси деп атайды. Еритпеде бир ўақытта 
еки процесстиң - жаңа молекулалардың диссоциациясы ҳәм ионлардың молекулаға 
рекомбинацияланыўы процесслери жүреди. Ўақыттың бир бирлигиндеги 
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диссоцацияланыўшы молекулалардың саны усындай ўақыт ишиндеги рекомбинацияның 
нәтийжесинде пайда болатуғын молекулалардың санына тең болған жағдайда тең 
салмақлық орнайды. Бул ҳалға диссоциацияның белгили бир дәрежеси сәйкес келеди. 
Оны диссоциация коэффициенти  α менен тәрийиплейди. Ол ериген заттың 
молекулаларының қандай бөлиминиң диссоциаланған ҳалда турғанлығын көрсетеди. Егер 
еритпениң бир бирлик көлеминдеги ериген заттың молекулаларының саны 𝑛 ге тең болса, 
онда 𝑛′ = 𝛼𝑛 дана молекула еритпеде ион түринде, ал 𝑛′′ = (1 − 𝛼)𝑛 дана молекула 
диссоциацияланбаған молекула түринде ушырасады. 

Еле ионға ыдырамаған ериген заттың ҳәр бир молекуласының бир секунд ишинде 
диссониацияланыўының белгили итималлығы бар. Демек, бир бирлик ўақытта бир бирлик 
көлемдеги диссоциацияланатуғын молекулалардың саны ∆𝑛′ еле ионларға ыдырамаған 
молекулалардың саны 𝑛′′ ке пропорционал болыўы тийис: 

∆𝑛′ = 𝑘′𝑛′′ = 𝑘′(1 − 𝛼)𝑛. (79.1) 
Пропорционаллық коэффициент 𝑘′ ериткиш пенен ерийтуғын заттың тәбиятына 

байланыслы. ε ниң мәниси үлкен болған ериткишлер ушын 𝑘′ коэффициенти де үлкен 
болады. Соның менен бир қатарда оның мәниси температура жоқарылаған сайын 
үлкейеди. 

Ҳәр қыйлы белгиге ийе болған еки ионның бир бири менен ушырасыў итималлығы оң 
белгиге ийе ионлардың санына да, терис белгиге ийе ионлардың санына да пропорционал 
болады. Бул еки санның ҳәр қайсысы диссоциацияланған молекулалардың саны 𝑛′ ке тең. 
Сонлықтан бир бирлик көлемдеги бир бирлик ўақыттың ишинде рекомбинацияның 
нәтийжеде пайда болатуғын молекулалардың саны 𝑛′2 шамасына пропорционал: 

∆𝑛′′ = 𝑘′′𝑛′2 = 𝑘′′𝛼2𝑛2. (79.2) 
Тең салмақлық ҳалы ушын ∆𝑛′ = ∆𝑛′′. Сонлықтан [(79.1)- ҳәм (79.2)-теңликлерди 

қараңыз] 
𝑘′(1 − 𝛼)𝑛 = 𝑘′′𝛼𝑛2 

ҳәм буннан 

𝛼2 +
𝑘′

𝑘′′𝑛
𝛼 −

𝑘′

𝑘′′𝑛
= 0 

теңликлерине ийе боламыз. 
Бул теңлемелердиң еки шешими былайынша жазылады: 

𝛼 =
𝑘′

2𝑘′′𝑛
± √

𝑘′2

4𝑘′′2𝑛2
+

𝑘′

𝑘′′𝑛
. 

Түбир алдындағы "-" белгисин есапқа алмаймыз. Себеби α шамасының терис болыўы 
мүмкин емес. Екинши шешимди мынадай көриниске келтириў аңсат: 

𝛼 =
𝑘′

2𝑘′′𝑛
(√1 +

4𝑘′′𝑛

𝑘′
− 1). 

 (79.3) 

Бул формула жуўық формула болып табылады. Егер ериген заттың молекулалары тек 
ериткиштиң молекулалары менен қоңсылас болатуғын жағдайда ғана 𝑘′ ҳәм 𝑘′′ 
коэффициентлери турақлы болады деп есаплаўға болады. Концентрациялардың үлкен 
мәнислеринде ериген заттың ҳәр бир молекуласын ериткиштиң молекулалары да, ериген 
заттың молекулалары да қоршап турыўы мүмкин. Соның нәтийжесинде диссоциацияның 
итималлығы өзгереди. Сондай-ақ ҳәр қыйлы белгиге ийе ионлардың ушырасыўының 
салдарынан рекомбинациясының итималлығы да өзгериске ушырайды. 

Киши 𝑛 лерде (
4𝑘′′𝑛

𝑘′
≪ 1 теңсизлиги орынланғанда) (79.3)-функцияны мынадай түрде 

жуўықлап жазыўға болады:  
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𝛼 ≈
𝑘′

2𝑘′′𝑛
(1 +

2𝑘′′𝑛

𝑘′
− 1) = 1. 

(79.4) 

Демек, аса суйық еритпелерде ериген заттың барлық молекулалары ис жүзинде толық 
диссоциацияланады. Бул жағдай 𝑛 киши болғанда ионлардың бир бири менен дерлик 
соқлығыспайтуғынлығы менен түсиндириледи. Сонлықтан рекомбинация процесси жүзеге 
келмейди ҳәм ўақыттың өтиўи менен барлық молекулалар ионларға ыдырайды. 

Ал 𝑛 шамасы үлкен болғанда (егер √
4𝑘′′𝑛

𝑘′
 менен 

4𝑘′′𝑛

𝑘′
 шамаларына салыстырғанда 1 ди 

еске алмаўға болатуғын жағдайларда) (79.3)-теңлик былайынша жазылады: 

𝛼 ≈
𝑘′

2𝑘′′𝑛
√
4𝑘′′𝑛

𝑘′
= √

𝑘′

𝑘′′𝑛
~
1

√𝑛
. 

 

Бул жағдайда диссоциация коэффициенти α жүдә киши (шәрт бойынша 
4𝑘′′𝑛

𝑘′
≪ 1, 

демек, 
𝑘′

4𝑘′′𝑛
≪ 1) ҳәм концентрацияның өсиўи менен 

1

√𝑛
 түринде кемейеди. 

 

 

 
178-сүўрет. 179-сүўрет. 

 
Температура жоқары болмаған жағдайларда ионлар оларға жабысқан еритпениң 

молекулалары менен қоршалған болады (179-сүўрет; усыған усаған жағдай терис ионлар 
болған жағдайда да бақланады). Бул қубылыс ионлардың сольватациясы  (суўдағы 
еритпелер болған жағдайда гидратация) деп аталады. Ал ионнан оны қоршап алып, 
майданның күши арқалы услап туратуғын ериткиштиң молекулаларынан туратуғын 
қабатты сольват  деп атайды. Әдеўир интенсивли жыллылық козғалыслары ион менен 
сольват қабатын пайда ететуғын молекулалардың арасындағы байланыслы бузады. 
Сонлықтан температураны жоқарылатқанда сольваттың өлшемлери киширейеди ҳәм ең 
ақырында әдеўир жоқары болған температураларда солыват қабаты пүтиндей жоқ болып 
кетеди. 

 
§ 80. Электролиз 

 
Егер электролитке тоқ өткизгизетуғын қатты пластинкаларды (электродларды) енгизип, 

оларға кернеў түсирсек, онда ионлар қозғалысқа келип, электр тоғы пайда болады (180-
сүўрет). Оң зарядқа ийе болған ионлар терис электродқа (катодқа) қарай қозғалады, 
сонлықтан оларды катионлар  деп атайды. Терис зарядлы ионлар оң электродқа (анодқа) 
қарай қозғалады, сонлықтан оларды анионлар  деп атайды. 

Сәйкес электродларға жетип, ионлар оларға өзлериниң артық электронларын береди 
ямаса өзине жетпейтуғын электронларды олардан қосып алады. Усындай жоллар менен 
ионлар нейтраллық атомлар менен молекулаларға айланады. Электрод пенен 
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электролитлердиң химиялық тәбиятына байланыслы нейтралласқан ионлар 
электродларда бөлинип шығады ямаса электрод пенен ямаса ериткиш пенен химиялық 
реакцияға кириседи. Усы нейтралласқан ионлар кирисетуғын химиялық реакцияны екинши 
ретлик химиялық реакция деп атайды. Екинши ретлик реакцияның өними не 
электродларда бөлинип шығады ямаса еритпеге өтеди. 

 
 
 

180-сүўрет. 

 
 
Солай етип, электролит арқалы тоқтың өтиўи электродларда электролиттиң қураўшы 

бөликлериниң бөлинип шығыўына алып келеди. Бул қубылысты электролиз  деп атайды. 
Бир неше мысалды қарайық. 
1. Электролит сыпатында дуз кислотасының суўдағы еритпесин алайық. Еритпеде 𝐻𝐶𝑙 

молекуласы оң зарядлы водородтың 𝐻+ ионына, ал хлор терис зарядланған 𝐶𝑙− ионына 
диссоциацияланады:  

𝐻𝐶𝑙 ⇆ 𝐻+ + 𝐶𝑙−. 
Хлор ионлары анодқа жетип келип, оған өзиниң артық электронларын берип, нейтраль 

болған хлор атомларына айланады ҳәм олар дәрҳәл жуп-жуптан хлор молекуласына 
биригеди:  

2𝐶𝑙− − 2𝑒− ⟶ 𝐶𝑙2.  
Қатодта нейтралланған водород атомлары еки-екиден 𝐻2 водород молекуласына 

биригеди: 
2𝐻+ + 2𝑒− ⟶𝐻2.  

Демек, электролиз процессинде ериген зат жумсалады, ал электродларда болса газ 
тәризли хлор менен водород бөлинип шығады. Бул жағдайда екинши ретлик реакция 
жүрмейди. 

2. Электролит - күкирт кислотасының суўдағы еритпеси. Еритпеде 𝐻2𝑆𝑂4 молекуласы 
бир зарядлы еки дана оң водородтың бир зарядлық ионына ҳәм еки зарядлы терис 𝑆𝑂4

− − 
ионға диссоциацияланады:  

𝐻2𝑆𝑂4 ⇄ 2𝐻+ + 𝑆𝑂4
− −. 

Электродларда мынадай процесс жүреди: 
2𝐻+ + 2𝑒− ⟶𝐻2, 
𝑆𝑂4

− − − 2𝑒− → 𝑆𝑂4. 
Водород катодта көбиклер түринде бөлинеди. Атомлардың нейтраль группасы болған 𝑆𝑂4 
бирикпеси химиялық жақтан жүдә актив ҳәм екинши ретлик реакцияға кириседи. Егер 
электрод, мысалы, платинадан ямаса никелден соғылған болса, онда 𝑆𝑂4 молекуласы суў 
менен тәсирлеседи: 

𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4 +
1

2
𝑂2. 

Күкирт кислотасының молекуласы еритпеге араласады, ал кислород болса көбиклер 
түринде анодта бөлинеди. Бул жағдайда екинши ретлик реакция ериткиш пенен жүреди. 

3. Мыс электродлары мыс купорсоның суўдағы еритпесине батырылған. Диссоциация 
мынадай схема бойынша жүреди:  

𝐶𝑢𝑆𝑂4 ⇄ 𝐶𝑢++ + 𝑆𝑂4
− −. 
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Мыстың нейтралланған атомлары қатты қалдық түринде катодта жыйналады. Нейтраль 
болған 𝑆𝑂4 группасы көбирек суў менен емес, ал күкирт пенен реакцияға түседи. 
Сонлықтан екинши ретлик реакция анодтың материалы менен жүреди: 

𝑆𝑂4 + 𝐶𝑢 → С𝑢𝑆𝑂4. 
Пайда болған молекула еритпеге араласады. Солай етип, электролиздың барысында 

анодтың ериўи ҳәм мыстың катодтағы отырыўы орын алады ҳәм, нәтийжеде, электролит 
өзгериске ушырамайды. 

 
§ 81. Фарадей нызамлары 

 
Электролиз нызамларын эксперименталлық жоллар менен 1836-жылы Фарадей 

тәрепинен ашылды. Бул нызамлар жүдә әпиўайы. Оның бириншиси мынадай жағдайды 
тастыйықлайды: электродта бөлинип шыққан заттың муғдары  электролит 
арқалы  өткен зарядқа пропорционал : 

𝑚 = 𝐾𝑞 = 𝐾∫ 𝑖𝑑𝑡

𝑡

0

; 
(81.1) 

Бул теңликлерде 𝑚 арқалы бөлинип шыққан заттың массасы, 𝐾 арқалы заттың 
тәбиятына байланыслы коэффициент белгиленген. Оны электрохимиялық эквивалент  
деп атайды. 𝑞 = 1 теңлиги орынланғанда 𝑚 сан мәниси бойынша 𝐾 ға тең. Демек, 
электрохимиялық эквивалент электролит арқалы бир бирлик заряд өткенде электродта 
бөлинип шығатуғын заттың массасына тең екен. 

Фарадейдиң екинши нызамы заттың электрохимиялық эквиваленти 𝐾 ны оның 
химиялық эквиваленти 𝐴 𝑧⁄  пенен байланыстырады (𝐴 - атомлық салмақ, 𝑧 - берилген 
заттың валентлиги)77. Бул нызам былай айтылады: барлық затлардың 
электрохимиялың эквиваленти  олардың химиялық  эквивалентине 

пропорционал . Пропорционаллық коэффициенти 
1

𝐹
 көринисинде жазылады. 𝐹-шамасы 

Фарадей саны деп аталады. 
Фарадейдиң екинши нызамы былайынша жазылады: 

𝐾 =
1

𝐹
 
𝐴

𝑧
. 

(81.2) 

 (81.2)-теңликти (81.1)-формулаға қойып, биз еки нызамды бириктиремиз. Нәтийжеде 
мынаны аламыз: 

𝑚 =
𝐴

𝑧

𝑞

𝐹
. 

(81.3) 

 
77 Элементтиң химиялық эквиваленти деп химиялық бирикпелердеги 1,0078 г водородтың 

орнына жүретуғын, граммлар менен берилген (ямаса менен) массаға сан мәниси бойынша тең 
келетуғын өлшем бирлиги жоқ шамаға айтады. 

Элементтиң валентлиги 𝑧 деп химиялық бирикпелерде усы элементтиң бир атомының орнына 
алынатын водород атомларының санын айтады.  

Бир валентти элемент ушын химиялық эквивалент оның атомлық салмағына тең. 𝑧-валентли 
элемент ушын химиялық эквивалент 𝐴 𝑧⁄  шамасына тең.  

Граммларда алынған массасы сан мәниси бойынша химиялық эквивалентке тең элементтиң 
муғдары грамм -эквивалент  деп аталады. Массасы 𝐴 𝑧⁄  килограммға тең заттың муғдары 
килограмм -эквивалент  деп аталады. 

Химиялық эквивалент, сондай-ақ грамм-эквивалент ҳәм килограмм-эквивалент түсиниклерин 
электролиздиң барысында электродта бөлинип шығатуғын атомлардың группаларына да 
қолланыўға болады.  
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𝑞 шамасы сан мәниси бойынша 𝐹 ке тең болғанда масса 𝑚 сан мәниси бойынша 
𝐴

𝑧
 ке тең 

болады. Солай етип, электродта қәлеген заттың килограмм-эквивалентин ямаса грамм-
эквивалентин алыў ушын электролит арқалы сан мәниси бойынша 𝐹 шамасына  тең электр 
зарядын өткериў керек екен. Тәжирийбе жүзинде мына шама анықланған: 

𝐹 = 96,497 ⋅ 106
кулон

килограм ⋅ эквивалент
 

(жуўықлағанда 96,5 ⋅ 106
к

кг · экв
) 

(81.4) 

ямаса 

𝐹 = 96497
кулон

килограм ⋅ эквивалент
. 

Фарадейдиң нызамлары электрдиң атомлық (яғный дискретлик) тәбиятын ашыўда 
үлкен орынды ийеледи. Қәлеген заттың килограмм-эквивалентинде 𝑁′ = 𝑁𝐴 𝑧⁄  атом бар 

(𝑁𝐴 - Авогадро саны). Демек, 𝑁𝐴/𝑧 дана ион 𝐹  шамасына тең зарядты тасыйды. Ҳәр бир 

ионның үлесине сәйкес келетуғын зарядтың муғдары мынаған тең:  

𝑒′ =
𝐹

𝑁′
=
𝐹

𝑁𝐴
𝑧. 

Демек, ионның заряды  

шамасына тең зарядты пүтин санға көбейткенге тең болады екен. 
(81.5)-теңликке 𝐹 ушын (81.4)-аңлатпадағы мәнисти қойып, 𝑁𝐴 = 6,02 ⋅ 10

26 
киломоль−1 екенлигин есапқа алып, элементар зарядтың шамасына, яғный (66.11)-
теңликтеги элементар зарядқа қайтадан келемиз. 

(81.5)-қатнас Авогадро санын анықлаў ушын қолланылды. Бул жағдайда 𝐹 шамасының 
электролиз бойынша тәжирийбелерден алынған мәниси ҳәм 𝑒 ниң Милликен (66-
параграфты қараңыз) тәрепинен алынған мәниси алынды. 

 
§ 82. Электролитлик өткизгишлик 

 
Электр майданын қосқанда ионлардың хаослық жыллылық қозғалысына майданның 

бағытындағы оң ионлардың, майданға қарама-қарсы бағытта терис ионлардың 
тәртиплескен қозғалысы қосылады. Ионлардың сызықлық өлшемлери электронлардың 
өлшемлеринен әдеўир (сольватлардики оннан да) үлкен болғанлықтан, ионды қоршаған 
молекулалар оған үзликсиз түрде тәсир етеди (металлардағы электронлардың 
пәнжерелердеги ионлар менен еки соқлығысыўдың аралығындағы қозғалысын еркин 
қозғалыс деп есаплаўға болатуғынлығын еске түсирейик). Бул тәсирдиң салдарынан 
қандай да бир жабысқақ орталықта қозғалатуғын шарикке қарсылық күшиниң пайда 
болыўы сыяқлы, ионның қозғалысының барысында оның тезлигине пропорционал болған 
қарсылық күшлери пайда болады. Демек, 𝐸 майданның кернеўлигиниң ҳәр бир мәнисине  

𝑒′𝐸 = 𝑘𝑢 
шәрти менен анықланатуғын ионлардың тең өлшеўли қозғалысының 𝑢 тезлиги сәйкес 
келеди. Бул теңликтеги 𝑒′ - ионның заряды, 𝑘 - ионның тезлиги менен оның қозғалыўына 
орталықтың түсиретуғын қарсылық күши арасындағы пропорционаллық коэффициент. 

Солай етип, 𝐸 майданының кернеўлигиниң тәсиринде ион (майдан бағытында ямаса 
оған қарама-қарсы бағытта) мынадай турақлы тезлик пенен қозғалады: 

𝑢 =
𝑒′

𝑘
𝐸. 

(82.1) 

𝑒 =
𝐹

𝑁𝐴
 

(81.5) 
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Бул теңликти (73.6)-формула менен салыстырып, 
𝑒′

𝑘
 қатнасының ионлардың 𝑢0 

қозғалғышлығы екенлигин көремиз. Ҳәр қыйлы белгиге ийе ионлардың шамасы бойынша 
ҳәр қыйлы болған 𝑒′ заряды бола алады. Соның менен бирге, олар ушын 𝑘 коэффициенти 
де ҳәр қыйлы болады. Сонлықтан ҳәр қыйлы белгиге ийе ионлардың 𝑢0 қозғалғышлығы да 
ҳәр қыйлы. 

Ионлардың козғалғышлығы оның тәбияты менен ериткиштиң кәсийетлерине 
байланыслы. Температураның жоқарылаўы менен қозғалғышлық та өседи. Бул ион 
қозғалатуғын орталықтың жабысқақлығының кемейиўинен, әсиресе температураның 
жоқарылаўына байланыслы ионды қоршаған сольваттық қабықтың өлшемлериниң 
киширейиўинен жүзеге келеди. 

Электролитлердеги ионлардың қозғалғышлығы жүдә киши. Өжире 
температурасындағы суў еритпелеринде оның мәниси жуўық түрде 10−8 −

10−7
м сек⁄

в м⁄
(10−4 − 10−3

см сек⁄

в см⁄
) шамасына тең. 

Электронлардың металлардағы козғалғышлығы шама менен төрт тәртипке үлкен 

(~10−4
м сек⁄

в м⁄
). 

Ионлардың қозғалысы тығызлығы 
𝑗 = (𝑛+𝑒+𝑢0

+ + 𝑛−𝑒−𝑢0
−)𝐸 

шамасына тең электр тоғын пайда етеди. Бул теңликте 𝑛+ - бир бирлик көлемдеги оң 
ионлардың саны, 𝑒+ - олардың заряды, ал 𝑢0

+ - оң зарядланған ионлардың қозғалғышлығы, 
𝑛−, 𝑒− ҳәм 𝑢0

− - терис ионлардың усыған сәйкес шамалары [(31.4)-формула менен 
салыстырыңыз]. 

 

 

 
 
 

181-сүўрет. 

 
Қаўсырманың ишинде турған шама 𝐸 ден ғәрезли емес. Сонлықтан, электролиттеги 

тоқтың тығызлығы майданның кернеўлигине пропорционал. Бул электролитлер ушын Ом 
нызамының орынланатуғынлығын билдиреди. Егер молекула еки ионға 
диссоциацияланса, онда 𝑒+ = 𝑒− = 𝑒′ ҳәм 𝑛+ = 𝑛− = 𝑛′ = 𝛼𝑛 (диссоциацияланған 
молекулалардың саны). Бул жағдайда тоқтың тығызлығы ушын 

𝑗 = 𝛼𝑛𝑒′(𝑢0
+ + 𝑢0

−)𝐸 (82.2) 
түриндеги теңликке ийе боламыз.  

(82.2)-теңлик электродтан көп болмаған қашықлықларда ғана орынлы. Электродларға 
тиккелей жақын орынларда тоқ тек бир белгиге ийе болған ионлар тәрепинен, яғный 
анодтың қасында анионлар ҳәм катодтың қасында катионлар тәрепинен пайда етиледи. 

(82.3)-формулаға сәйкес, электролиттиң өткизгишлиги мынадай теңлик пенен 
анықланады: 

𝜎 = 𝛼𝑛𝑒′(𝑢0
+ + 𝑢0

−). 
Бул теңликти заттың килограмм-эквивалентиндеги молекулалардың саны болған 𝑁′ =

𝑁𝐴

𝑧
 шамасына көбейтип ҳәм бөлип, мынаны аламыз:  

𝜎 = 𝛼
𝑛

𝑁′
(𝑒′𝑁′)(𝑢0

+ + 𝑢0
−).  
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 𝑒′𝑁′ көбеймеси 𝐹 Фарадей санына тең. 
𝑛

𝑁′
 қатнасы еритпениң бир бирлик көлеминдеги 

ериген заттың килограмм-эквивалентиниң санын береди. Оны ериген заттың 
эквивалентлик концентрациясы  деп атайды. Бул концентрацияны 𝜂 ҳәрипи менен 
белгилейик. Бундай жағдайда электролиттиң өткизгишлиги ушын теңликти былайынша 
жазыўға болады: 

𝜎 = 𝛼𝜂𝐹(𝑢0
+ + 𝑢0

−). (82.3) 
Температураны жоқарылатқанда диссоциация коэффициенти α менен ионлардың 

қозғалғышлығы артады. Сонлықтан электролитлердиң өткизгишлиги 𝜎 температураның 
жоқарылаўы менен артады. Өткизгишликтиң концентрацияға ғәрезлиги әдеўир қурамалы 
түрге ийе. Бул 𝜎 ның η дан тиккелей ҳәм 𝛼 дан ғәрезли екенлигине келип шығады. Киши 
концентрацияларда (бундай жағдайда 𝛼 ≈ 1) [(79.4)-формулаға қараңыз], 𝜎 шамасы 𝜂 ға 
пропорционал өседи. 𝜂 ның буннан былай өсиўи менен диссоциация коэффициенти 𝛼 ниң 
мәниси кемейе баслайды. Сонлықтан өткизгишликтиң өсиўи төменлейди ҳәм оннан кейин 
ол кемейе баслайды. 181-сүўретте күкирт кислотасының суўдағы еритпесиниң 𝜎 
өткизгишлигиниң еритпениң концентрациясы болған 𝑐′ шамасына ғәрезлиги көрсетилген. 

 
§ 83. Электролиздиң техникадағы қолланылыўы 

 
Электролиздиң техникада көп санлы қолланылыўын тапты. Олардың айырымларын 

қысқаша тәрийиплейик. 
1. Гальванопластинка. 1837 жылы Б.С.Якоби электролизди рельефлик моделлерден 

олардың металл нусқаларын таярлаў ушын пайдаланған. Мумнан ямаса басқа бир пластика 
тәризли материалдан соғылған моделден тоқ өткизетуғын қабатты алыў ушын оның бетине 
графиттиң унтағы жалатылады ҳәм ол буннан соң электролиздиң барысында катод 
сыпатында шынжырға қосылады. Электролит хызметин нусқасы алыныўы тийис  болған 
металл қосылған дуздың еритпеси атқарады. Металл катодқа қабат түринде моделдиң 
бетиниң дәл нусқасын пайда етип шөгеди. Алынған нусқа катодтан аңсат сыйырып 
алынады. Усындай усыллардың жәрдеминде гейде типография клишелерин де 
(қәлиплерин) таярлайды. 

2. Гальваностегия. Электролиздиң жәрдеми менен металл буйымлардың бетине басқа 
металдан жуқа қабат түсириледи. Бул сулыўлық бериў (алтын жалатыў, гүмис жалатыў, 
платина жалатыў), сондай-ақ коррозияға қарсы қаплаў (никеллеў, хромлаў, кадмийлеў ҳ.б.) 
мақсетлерде қолланылады. 

3. Электрометаллургия. Балқытылған рудаларды электролизлеў арқалы алюминий, 
натрий, магний, берилий ҳәм басқа металларды алады. Мысалы, алюминий алатуғын 
шийки зат сыпатында глиноземи (𝐴𝑙2𝑂3) бар минераллар - бокситлер қолланылады. 
Электролит сыпатында көмир пластинкалары пайдаланылады. Тоқтың өтиўи менен 
бөлинген жыллылықтың есабынан руда балқыған ҳалын сақлап тура алады. 

Электролиз сондай-ақ металларды рафинациялаў (яғный тазалаў) мақсетинде де 
қолланылады. Оның ушын тазалатылатуғын металл пластинка сәйкес электр ваннасының 
аноды сыпатында шынжырға қосылады. Электролит хызметин тазаланатуғын металл 
дузының еритпеси атқарады. Кернеўдиң белгили болған мәнисинде катодта тек берилген 
металл бөлинип шығады, ал қосымталар ыдыстың түбине шөгеди. Усындай жол менен 
электролитлик деп аталатуғын жүдә таза мыс алынады. 

4. Электролитлик полировкалаў. Электродқа шөгетуғын ямаса электродтан еритпеге 
өтетуғын заттың муғдары тоқтың тығызлығына пропорционал. Электр майданының 𝐸 
кернеўлигиниң гедир-будыр орынларда үлкен болатуғынлығы белгили. Демек, бул 
орынларда тоқтың тығызлығы да үлкен болады. Керисинше, гедир-будыр орынлардың 
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арасындағы тегис орынларда тоқтың тығызлығы киши болады. Сонлықтан бети тегис 
болмаған буйымды электр ваннасының аноды сыпатында пайдалансақ, онда гедир-
будырлардан олардың оның арасындағы орынларға салыстырғанда еритпеге металлар 
көбирек бөлинеди. Соның нәтийжесинде гедир-будыр бет тегисленеди. Усы принципте 
металларды электрополировкалаў иси жүзеге асырылады. 

5. Аўыр суўды алыў. Аўыр суў (𝐷2𝑂) деп водород атомының орнына атомлық салмағы 
2 ге тең болған водородтың изотопы дейтерий (𝐷) атомы қосылған суўды айтады. Аўыр суў 
аз муғдарда әдеттеги суўда да болады. 𝐷+ ионлары 𝐻+ ионларына салыстырғанда әстерек 
қозғалады. Сонлықтан электролиздиң барысында бөлинген газде дәслепки суўдағыға 
салыстырғанда аўыр водород аз муғдарда болады, ал электролиттеги аўыр суўдың 
концентрациясы жоқарылайды. Егер электролизди жеткиликли дәрежеде узақ ўақыт 
жүргизсе, онда 𝐷2𝑂 молекулалары мол болған суўды алыўға болады. 

6. Электролитлик конденсаторлар. Егер бор силтисиниң (бор қышқылы менен 
аммиактың араласпасы) еритпесине алюминий электродларын батырып, оларға кернеў 
түсирсек, онда анод жүдә жуқа болған тоқ өткизбейтуғынн алюминий тотығының қабаты 
менен қапланады да, тоқтың өтиўи тоқтайды. Бул изолятор қабат электролиздиң есабынан 
услап турылады да, полюслерди өзгерткенде жоғалады. Солай етип, анод пенен 
электролит жүдә жуқа изолятор қабат пенен бөлинеди ҳәм сыйымлығы әдеўир үлкен 
болған конденсатор (конденсатордың сыйымлығы оның астарларының арасындағы 
қашықлыққа кери пропорционал) пайда болады. 

"Қурғақ" электролитлик конденсаторларда электролитти қойыў паста түринде 
таярлайды ҳәм оны астарлардың арасына салынатуғын қағазға сиңдиреди. Киши 
өлшемлерге ийе болған бундай конденсаторларлардың сыйымлығы жүзлеген 
микрофарада шамасында болады. Оларды тоқтың дерегине қосқанда белгиленген 
полюслерди қатаң түрде алмастырмаў керек. Егер электродты оның бетинде пайда болған 
окистиң қатламы менен шынжырдың минусына (яғный кери бағыттағы) жалғаса, онда 
изоляция қабаты жойылады ҳәм тоқтың күши кескин түрде артып, конденсатордың 
бузылыўына алып келеди. Усындай ҳәр бир конденсатор белгили бир кернеўге есапланған 
болады. Түскен кернеўдиң мәниси жоқарылағанда изоляциялаўшы қабат тесиледи ҳәм 
конденсатор истен шығады. 
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XIV БАП 
 

ГАЗЛЕРДЕГИ ЭЛЕКТР ТОГЫ 
 

§ 84. Газ разрядларының түрлери. 
 
Газ арқалы электр тоғының өтиўи газ разрядлары деп аталады. Металларда, ярым 

өткизгишлерде ҳәм электролитлерде тоқтың өтиў процесине байланыссыз тоқ тасыўшылар 
барлық ўақытта бола береди. Электр майданы болса тек бурыннан бар болған 
зарядлардың тәртиплескен қозғалысын пайда етеди. Әдеттеги жағдайларда газ изолятор 
болып табылады. Онда тоқты тасыўшылар жоқ. Тек арнаўлы шәртлерди сақлаған 
жағдайларда ғана газлерде тоқ тасыўшы зарядлар (ионлар, электронлар) пайда болып, 
электр разрядының пайда болыўы мүмкин. 

Газлердеги тоқ тасыўшылардың электр майданының бар екенлигинен байланыссыз 
болған сыртқы тәсирлердиң нәтийжеде пайда болыўы мүмкин. 

Бундай жағдайларды газлердиң өз  бетинше емес  өткизгишлиги  деп атайды. Өз 
бетинше емес разряд газлердиң жоқары температураға шекем қызыўынан (жыллылық 
ионизациясы), ультрафиолет ямаса рентген нурларының, сондай-ақ радиоактивти 
нурлардың тәсиринен пайда болыўы мүмкин. 

Егер газдеги тоқ тасыўшылар усы газге түсирилген электр майданы пайда еткен 
процеслердиң нәтийжеде пайда болса, онда бундай өткизгишликти өз  бетинше  
өткизгишлик  деп атайды. 

Газ разрядларының характери жүдә көп санлы факторларға байланыслы: газдиң ҳәм 
электродлардың химиялық тәбиятына, газдиң температурасы менен басымына, 
электродлардың формасына, өлшемлерине, олардың өз-ара орналасыўына, кернеўге, 
тоқтың тығызлығы менен қуўатына ҳ.т.б. байланыслы болады. Сонлықтан газ разряды көп 
санлы формаларға ийе бола алады. Мысалы, газ разрядлары, атап айтқанда, жақтылықты 
шығарыў, ҳәр қыйлы сеслерди шығарыў (ысылдаў, сытырлаў, сатырлаў) эффектлери менен 
қоса жүреди. 

  
§ 85. Өз бетинше емес газ разряды 

 
Мейли, бир бирине параллель болған тегис электродлар арасында жайласқан газ (182-

сүўрет) интенсивлиги турақлы үзликсиз қандай да бир ионлаўшы агенттиң (мысалы, 
рентген нурының) тәсирине ушырады деп болжайық. 

Ионизатордың тәсири газдиң базы бир молекуласынан бир ямаса бир неше 
электронның ажыралып шығыўына алып келеди78. Нәтийжеде усы молекулалар оң 
ионларға айланады. Басым жүдә төмен болмаған жағдайларда бөлинип шыққан 
электронлар әдетте нейтрал молекула тәрепинен қамтып алынады ҳәм, сонлықтан, ол 
терис зарядқа ийе ионға айланады. Бир бирлик көлемде ҳәр секундтың ишинде ионизатор 
тәсиринен пайда болған жуп ионлардың санын ∆𝑛𝑖 арқалы белгилейик. 

Ионланыў процеси менен бир қатарда газде ионлардың рекомбинациясы да (яғный 
белгилери ҳәр қыйлы болған ионлардың ушырасыўындағы нейтралланыўы ямаса оң ион 
менен электронның нейтраль болған молекулаға қайта қосылыўы) жүреди. Бир бирлик 
көлемде бир секунд ишиндеги рекомбинацияланған қос ионлардың саны ∆𝑛𝑟 болсын ҳәм 
оның мәниси электролит жағдайдағы сыяқлы, бир бирлик көлемдеги жуп ионлардың 𝑛 
санының квадратына пропорционал: 

 
78 Атомды да биз молекула деп есаплаймыз (бир атомлы).  
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∆𝑛𝑟 = 𝑟𝑛
2 (85.1) 

 (𝑟 - пропорционаллық коэффициент). 
Тең салмақлық жағдайда ∆𝑛𝑖, шамасының ∆𝑛𝑟 ге тең болыўы тийис, яғный 

∆𝑛𝑖 = 𝑟𝑛
2 (85.2) 

Буннан ионлардың тең салмақлық концентрациясы (бир бирлик көлемдеги жуп 
ионлардың саны) ушын төмендегидей теңлик алынады: 

𝑛 = √
∆𝑛𝑖
𝑟
. 

(85.3) 

Космослық нурлардың тәсиринен ҳәм жердиң сыртқы қабығында радиоактивли 
затлардың бар болыўының себебинен атмосфералық ҳаўаның 1 см3 ында ҳәр секунд сайын 
орташа есап жуп ионлардың бир неше жубы пайда болады. Ҳаўа ушын коэффнциент 𝑟 =
1,6 ⋅ 10−6см⋅сек-1. Ионлардың тең салмақлық концентрациясы шама менен 103см-3 ди 
курайды. Бул концентрация бақланғандай өткизгишликти пайда етиў ушын жеткиликсиз. 
Қурғақ таза ҳаўаның жүдә жақсы изолятор екенлиги көпшиликке мәлим. 

 

 

 
 
 
 
 

182-сүўрет. 

 
Егер электродларға кернеў түсиретуғын болсақ, онда ионлардың азайыўы тек 

рекомбинацияның салдарынан ғана емес, ал соның менен бир менен катарда ионлардың 
майдан арқалы электродларға сорылыўының себебинен де болады. Бир бирлик көлемнен 
ҳәр секунд сайын ∆𝑛𝑖 дана жуп ион сорылды деп болжайық. Егер ҳәр бир ионның заряды 
𝑒′ болса, онда электродта бир қос ионның нейтралланўы шынжыр арқалы 𝑒′ зарядының 
тасылыўы менен биргеликте жүреди. Ҳәр бир секунд сайын электродқа ∆𝑛𝑗𝑆𝑙 дана 

ионлардың жубы (𝑆 - электродтың бетиниң майданы, 𝑙 - электродлардың арасындағы 
қашықлық, 𝑆𝑙 - электродлардың арасындағы кеңисликтиң көлеми) келип жетеди. Демек, 
шынжырдағы тоқ күши мынаған тең болады: 

𝐼 = 𝑒′∆𝑛𝑗𝑆𝑙. 

Буннан 

∆𝑛𝑗 =
𝐼

𝑒′𝑙𝑆
=

𝑗

𝑒′𝑙
, 

(85.4) 

теңлигине ийе боламыз (бул теңликте 𝑗 арқалы тоқтың тығызлығы белгиленген). 
Тоқ өтип турғандағы тең салмақлық былайынша жазылады: 

∆𝑛𝑖 = ∆𝑛𝑟 + ∆𝑛𝑗 . 

Бул теңликке (85.1)- ҳәм (85.4)-теңликлердеги ∆𝑛𝑟 ҳәм ∆𝑛𝑗 шамаларының мәнислерин 

қойып, мынадай қатнасқа ийе боламыз: 
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∆𝑛𝑖 = 𝑟𝑛2 +
𝑗

𝑒′𝑙
. 

(85.5) 

Соның менен бир қатарда электролиттеги тоқтың тығызлығы ушын (82.2)-теңликке 
уқсас болған теңликти жазыўға болады: 

𝑗 = 𝑒′𝑛(𝑢0
+ + 𝑢0

−)𝐸. (85.6) 
Бул аңлатпада 𝑢0

+ ҳәм 𝑢0
− лар арқалы оң ҳәм терис ионлардың қозғалғышлығы 

белгиленген. (85.5)-қатнастан көринип турғандай, бул теңликтеги 𝑛 шамасы 𝑗 диң 
функциясы, яғный ақырғы есапта 𝐸 ниң функциясы болып табылады.  

(85,5)- ҳәм (85.6)-теңликлерден 𝑛 ди қысқартып ҳәм алынған квадрат теңлемени 
шешип, 𝑗 ушын төмендеги формуланы табыўға болады: 

𝑗 =
𝑒′(𝑢0

+ + 𝑢0
−)2

2𝑟𝑙
𝐸2 (1 + √

4∆𝑛𝑙𝑟𝑙2

(𝑢0
+ + 𝑢0

−)2𝐸2
− 1). 

(85.7) 

(екинши шешим терис мәниске ийе болғанлықтан оның физикалық мәниси жоқ ҳәм 
сонлықтан ол алып тасланды). 

Ҳәлсиз ҳәм күшли майданларды қарайық. 
1. Майдан ҳәлсиз болғанда тоқтың тығызлығы жүдә аз болады ҳәм (85.5)-теңликтеги 

𝑗 𝑒′𝑙⁄  қосылыўшыны 𝑟𝑛2 қосылыўшысы менен салыстырғанда есапқа алмаўға болады (бул 
электродлардың арасындағы кеңисликтеги ионлардың азайыўы тийкарынан 
рекомбинацияның есабынан болатуғынлығын аңғартады79). Бундай жағдайда (85.5)-
теңлик (85.2)-теңликке айланады ҳәм ионлардың концентрациясының тең салмақлығы 
ушын (85.3)-теңлик пайда болады. 𝑛 ниң бул мәнисин (85.5)-аңлатпаға қойып, мынаны 
аламыз: 

𝑗 = 𝑒′√
∆𝑛𝑖
𝑟
(𝑢0

+ + 𝑢0
−)𝐸. 

(85.8) 

 (егер 
4∆𝑛𝑖𝑟𝑙

2

(𝑢0
++𝑢0

−)
2
𝐸2

 шамасы 1 ге салыстырғанда есапқа алмаўға болатуғын жағдайда бул 

формула (85.7)-аңлатпадан алынады). 
(85.8)-формуладағы 𝐸 ниң алдында турған көбейтиўши майданның кернеўлигинен 

ғәрезли емес. Демек, ҳәлсиз майдан бар болған жағдайда өз бетинше емес пайда болған 
газ разряды Ом нызамына бағынады екен. 

Газлердеги ионлардың қозғалғышлығы электролиттеги ионлардың қозғалғышлығына 

салыстырғанда әдеўир үлкен, яғный 10−4
м сек⁄

в сек⁄
 (1

см сек⁄

в сек⁄
) шамасында. Ланжеван ионлары 

деп аталатуғын базы бир ионлардың қозғалғышлығы 100 - 1000 есе киши. Олар әдетте шаң, 
суў тамшылары тағы басқалар менен қосылған әдеттеги ионлар болып табылады. 

𝑛 = 109м−3 = 103см−3 шамасына тең тең салмақлық концентрациясында ҳәм 
майданның кернеўлиги 𝐸 = 1 в/м шамасына тең болғанда (86.6)-формулаға сәйкес тоқтың 
тығызлығы мынадай болады:  

𝑗 = 1,6 ⋅ 10−19 ⋅ 109(10−4 + 10−4) ⋅ 1~10−14 𝑎 м2 = 10−18 𝑎 𝑐м2⁄⁄  
(ионларды биз бир зарядлы деп есапладық). 

2. Майдан күшли болғанда (85.5)-формуладағы 𝑗 𝑒′𝑙⁄  менен салыстырғанда 𝑟𝑛2 
шамасын есапқа алмаўға болады. Бул пайда болған барлық ионлар рекомбинацияланып 
үлгерместен, электродларға барып жетеди деген сөз. Бул шәртке сәйкес (85.5)-қатнас 
мынадай түрге ийе болады: 

 
79 Рекомбинацияланатуғын ҳәм майдан тәрепинен сорып алынатуғын ионлардың санының тап 

усындай қатнасы электролитлерде де орын алады.  
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∆𝑛𝑖 =
𝑗

𝑒′𝑙
 

Буннан 
𝑗 = 𝑒′∆𝑛𝑖 ⋅ 𝑙 (85.9) 

теңлигине ийе боламыз (бул теңликти жүдә киши 𝑥 ушын қолланылатуғын √1 + 𝑥 ≈ 1 +
1

2
𝑥 

түрлендириўди пайдаланып, (85.7)-аңлатпадан да алыўға болады). 
(85.9)-аңлатпаның жәрдеминде есапланатуғын тоқтың тығызлығы кесе-кесиминиң 

майданы 1 ге тең болған электродлардың арасындағы газ бағанысында ионизатор пайда 
еткен барлық ионлардан пайда болады. Демек, тоқтың бул тығызлығы ионизатордың 
берилген интенсивлигиндеги ҳәм электродлардың арасындағы 𝑙 қашықлықтың ең үлкен 
мәнисиндеги тоқтың ең үлкен тығызлығы болып табылады. Оны тойыныў  тоғының 
тығызлығы  деп атайды ҳәм 𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 арқалы белгилейди. 

Тойыныў тоғын болған 𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 шамасын мынадай жағдай ушын есаплап көрейик: ∆𝑛𝑖 =

107м−3 = 10 см−3 (ҳаўа атмосферасында әдеттеги жағдайларда 1 см3 көлемде ҳәр секунд 
сайын бир неше жуп ионның пайда болатуғынлығын еске түсирейик), 𝑙 = 0,1 м (10 см). 
(85.9)-формула бойынша 

𝑗𝑡𝑜𝑦𝚤𝑛 = 1,6 ⋅ 10−19 ⋅ 107 ⋅ 10−1~10−13  𝑎 м2⁄ = 10−17 𝑎 𝑐м2⁄   

Бул нәтийже әдеттеги жағдайларда ҳаўаның өткизгишлигиниң жүдә киши 
болатуғынлығын көрсетеди. 

 

 

  
 
 

183-сүўрет. 

 
(85.7)-функцияның графиги 183-сүўретте келтирилген (тутас иймеклик). Майданның 

кернеўлигиниң айтарлықтай үлкен мәнисинде тоқ кескин түрде өседи (иймек сызықтың 
пунктир бөлимин қараңыз). Бул жағдайда сыртқы ионизаторлар тәрепинен пайда етилген 
электронлар электродлардың арасындағы өзлериниң еркин жүриў жолында молекулалар 
менен соқлығысқан жағдайда оларды ионластырыў ушын жеткиликли болған энергияны 
алыўға үлгереди (урылыўдың салдарынан пайда болған ионласыў)80. Бундай жағдайда 
пайда болған еркин электронлар тезлениў менен қозғалып, өз гезегинде және де 
ионланыўды пайда етеди. Солай етип, сыртқы ионизатор пайда еткен дәслепки ионлардың 
нөсер түриндеги көбейиўи ҳәм разрядлы тоқтың күшейиўи орын алады Бирақ, процесс өз 
бетинше болмаған разряд сыпатын жоғалтпайды. Себеби сыртқы ионизатордың тәсири 
тоқтағаннан кейин барлық электронлар (биринши ҳәм екинши ретлик) анодқа 
(ионластыратуғын бөлекшелер болған электронлар бар кеңисликтиң артқы тәрепиндеги 
шегара анодқа қарай жылысады) анодқа жеткенге шекем даўам етеди. Разрядтың өз 
бетинше жүриўи ушын бир бирине қарай қозғалатуғын ионлардың нөсерлериниң болыўы 
керек. Бул еки белгиге ийе болған тоқты тасыўшылардың барлығы да соққы менен 
ионластыра алатуғын жағдайда жүзеге келеди. 

 
80 Еркин жүриў жолының узынырақ екенлигине байланыслы электронлар газдиң ионларына 

салыстырғанда ионизациялаў қәбилетлигине ертерек ийе болады.  



222 
 
Тоқты тасыўшылардың көбейиўиниң есабынан күшейген өз бетинше болмаған 

разрядлы тоқлардың сыртқы ионизатор тәрепинен пайда етилетуғын дәслепки ионлардың 
санына пропорционал болатуғынлығы жүдә әҳмийетли. Разрядтың усындай қәсийети 
пропорционаллық есаплағышларда пайдаланылады (келеси параграфты қараңыз). 

 
§ 86. Ионизациялық камералар ҳәм есаплағышлар 

 
Ядролық бөлекшелерди табыў ҳәм есаплаў ушын қолланылатуғын ионизациялық 

камералардың, соның менен бирге рентген ҳәм гамма нурларының интенсивлигин есаплаў 
ушын арналған приборлардың жумыс ислеўи өз бетинше емес газ разрядын пайдаланыўға 
тийкарланған. 

Ионизациялық камералар менен есаплағышлардың принципиаллық схемалары 
бирдей (184-сүўрет). Олардың бир биринен жумыс ислеўиниң тәртиби менен 
конструкциясының ҳәр қыйлы болатуғынлығы менен айрылады. Есаплағыш (184-сүўрет) 
көшериниң бойы менен изоляторларға бекитилген жиңишке сым тәризли электрод (анод) 
орнатылған цилиндр корпустан турады. Екинши электрод (катод) хызметин есаплағыштың 
корпусы атқарады. Гейпара жағдайларда есаплағышты шийшеден исленген қапқа 
орналастырады. Ионлаўшы бөлекшелерди киргизиў ушын есаплағыштың алдына 
алюминий фольгасынан ямаса слюдадан терезе соғылады. Базы бир бөлекшелер, сондай-
ақ рентген ҳәм гамма нурлары есаплағышқа ямаса ионластырыў камерасына тиккелей 
олардың дийўаллары арқалы киреди. Ионизациялық камерада (184-а сүўрет) ҳәр қыйлы 
формадағы электродлар бар болады. Атап айтқанда, олар есаплағышлардағыдай формаға 
ямаса бир бирине параллель болған тегис пластинкалар ҳ.т.б. түрде болыўы мүмкин. 

 

 
184-сүўрет. 

 
Электродлардың арасындағы кеңисликке зарядланған тез қозғалатуғын бөлекшелер 

(мысалы, α- ямаса β- бөлшеклери) ушып кирсин деп болжайық. Олар биринши ретлик 𝑁0 
дана жуп ионларды (электронлар менен оң зарядланған ионлар) пайда етеди. Пайда 
болған ионлар майдан арқалы электродларға қарай тартылады, соның нәтийжесинде 𝑅 
қарсылығы арқалы биз тоқ импульсы деп есаплайтуғын базы бир 𝑞 заряды өтеди. 185-
сүўретте шамасы бойынша бир биринен үш есе үлкен болған (𝑁02 = 3𝑁01) еки түрли 
биринши ретлик 𝑁0 ионлар саны ушын 𝑞 тоқ импульсының электродлар арасындағы 𝑈 
кернеўге ғәрезлиги келтирилген. Графикте рим цифрлары менен белгиленген алты түрли 
областты бөлип көрсетиўге болады. 𝐼 ҳәм 𝐼𝐼 областлар өткен параграфта майда-шүйдемине 
шекем қарап өтилди. Атап айтқанда, 𝐼𝐼 область тойыныў тоғының областы, яғный 
ионизатор пайда еткен барлық ионлар рекомбинацияланып үлгермей, электродларға 
келип жетеди. Бул жағдайда тоқ импулсиниң кернеўге байланыслы болмайтуғынлығы 
тәбийий. 
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Майдан кернеўдиң 𝑈𝑝 мәнисинен баслап электронлар молекулалар менен 

соқлығысқанда инонластыра алатуғын мүмкиншиликке ийе болады. Сонлықтан 
электронлар менен ионлардың саны нөсер тәризли болып өседи. Нәтийжеде 
электронлардың ҳәр қайсысына 𝐴𝑁0 дана ионнан келип түседи. 𝐴 шамасы газлик 
күшейтиў  коэффициенти  деп аталады. 𝐼𝐼𝐼 областта бул коэффициент биринши ретлик 
𝑁0 ионлар санынан ғәрезсиз (бирақ кернеўден ғәрезли). Сонлықтан, егер кернеўди 
турақлы етип усласақ, тоқ импульсының шамасы ионизатор пайда еткен биринши ретлик 
ионлардың санына пропорционал болады. 

III область пропорционаллық  областы, ал 𝑈𝑚 шамасын пропорционаллық 
областтың табалдырығы  деп атайды. Газлик күшейтиў коэффициенти бул областта 
басында дәслеп 1 ден, акырында 103 ÷ 104 шамасына шекем үлкейеди (185-сүўрет 𝑞 
көшери бойынша масштабты сақ сақламай соғылған, тек 𝐼𝐼 ҳәм 𝐼𝐼𝐼 областлардағы 
иймекликлердиң ординатасының 1:3 қатнасы ғана сақланған). 

 

 
185-сүўрет. 

 
Толық емес пропорционаллық деп аталатуғын IV областта газлик күшейткиш 

коэффициенти болған 𝐴 шамасының 𝑁0 ге ғәрезлиги күшейеди, соның салдарынан ҳәр 
қыйлы муғдардағы биринши ретлик ионлардың пайда ететуғын тоқ импулслериниң 
шамаларының арасындағы айырма азаяды (тегисленеди). 

𝑉 областқа сәйкес келетуғын кернеўде (буны Гейгер областы, ал 𝑈д кернеўин усы 

областтың табалдырығы деп аталады) процесс өз бетинше разряд сыпатына ийе болады. 
Биринши ретлик ионлар оның пайда болыўы ушын дәслепки соққыны ғана береди. Бул 
областта тоқ импульсиниң шамасы биринши ретлик ионлардан пүткиллей ғәрезсиз. 

𝑉𝐼 областта кернеўдиң соншама жоқары болады, пайда болған разряд пайда пайда 
болып, буннан кейин ҳеш тоқтамайды. Сонлықтан оны үзликсиз разряд областы деп 
атайды. 

Ионизациялық камера. Ионизациялық камера деп газлик күшейткишсиз, яғный 𝐼𝐼 
областьқа сәйкес келетуғын кернеўде жумыс ислейтуғын әсбапқа айтады. Ионизациялық 
камераның еки типи бар. Биринши типтеги камера айырым бөлекшелердиң импулслерин 
(импулслық камералар) регистрациялаў ушын қолланылады. Камераға ушып келген 
бөлекше бир неше ионларды пайда етеди. Нәтийжеде 𝑅 қарсылығы арқалы 𝑖 тоғы жүреди. 
Бул 1 ноқатының потенциалының (184-сүўретти қараңыз) өсип, 𝑖𝑅 шамасына тең болыўына 
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алып келеди (дәслеп бул ноқаттың потенциалы жерге тутастырылған 2 ноқатының 
потенцналындай еди). Бул потенциал күшейткишке жетип келеди ҳәм оның шамасы 
күшейгеннен соң есаплаў дүзилисин иске қосады. Ишки электродқа келип түскен барлық 
зарядлар 𝑅 қарсылығы арқалы өткеннен кейин тоқ тоқтайды ҳәм 1 ноқатының потенциалы 
қайтадан нолге тең болады. Камераның жумысының характери бир бөлекше пайда еткен 
импульстиң ўақыт бойынша қанша даўам ететуғынлығына байланыслы 

Импульстиң ўақыт бойынша қанша даўам ететуғынлығының неге байланыслы 
екенлигин анықлаў ушын конденсатор 𝐶 ҳәм қарсылық 𝑅 ден туратуғын шынжырды 
қарайық (186-сүўрет). Егер конденсатордың астарларына 𝑞0 шамасындағы белгилери ҳәр 
қыйлы болған зарядларды берсек, онда 𝑅 қарсылығы арқалы тоқ жүреди ҳәм соған сәйкес 
конденсатордың астарларындағы 𝑞 зарядның шамасы азаяды. Қарсылыққа түскен 
кернеўдиң бир заматлық мәниси 𝑈 = 𝑞 𝐶⁄  шамасына тең. Демек, тоқтың күши ушын 

𝑖 =
𝑈

𝑅
=

𝑞

𝑅𝐶
 

(86.1) 

аңлатпасы орынлы болады. Астарлардағы −𝑑𝑞 зарядының азайыўы 𝑖𝑑𝑡 шамасына тең. 

Солай етип, (86.1)-теңлемедеги 𝑖 ди -
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 ға алмастырыўға болады. Нәтийжеде мынадай 

дифференциаллық теңлеме келип шығады: 

−
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑅𝐶
. 

Өзгермели шамаларды ажыратып, мынаны аламыз: 
𝑑𝑞

𝑞
= −

1

𝑅𝐶
𝑑𝑡. 

 (86.1)-аңлатпаға сәйкес, 
𝑑𝑞

𝑞
=

𝑑𝑖

𝑖
. Сонлықтан былайынша жазыўға болады; 

𝑑𝑖

𝑖
= −

1

𝑅𝐶
𝑑𝑡. 

Бул теңликти интеграллап, мынадай аңлатпаны аламыз: 

ln 𝑖 = −
1

𝑅𝐶
𝑡 + ln 𝑖0. 

(86.2) 

Бул аңлатпада ln 𝑖0 арқалы интеграллаў турақлысы белгиленген. 
Ең ақырында (86.2)-аңлатпаны потенциаллап, мынаны аламыз:  

𝑖 = 𝑖0𝑒
−
𝑡
𝑅𝐶 . 

(86.3) 

𝑡 = 0 теңлиги орынланғанда 𝑖 = 𝑖0. Солай етип, 𝑖0 шамасы тоқ күшиниң дәслепки 
мәнисин береди екен. 

(86.3)-теңликтен 
𝜏 = 𝑅𝐶 (86.4) 

ўақыт ишинде тоқтың күшиниң 𝑒 есе кемейетуғынлығы келип шығады. Усыған сәйкес (86.4) 
шамасын шынжырдың ўақыт  турақлысы  деп атаймыз. Бул шама қаншама үлкен болса, 
шынжырдағы тоқтың шамасы соншама астелик пенен азаяды. 

Ионизация камерасының (184-а сүўрет) схемасы 186-сүўретте келтирилген схемаға 
уқсас. 𝐶 ның хызметин сүўретте пунктир менен көрсетилген электродлардың арасындағы 
сыйымлық атқарады. Қарсылық 𝑅 диң мәниси қаншама үлкен болса, тоқтың берилген 
мәнисиндеги 1 ноқаттағы кернеўдиң мәниси соншама күшли көтериледи, яғный 
импульсты бақлаў қолайлы болады. Сонлықтан 𝑅 қарсылығының шамасын мүмкин 
болғанынша үлкен етип алыўға тырысады. Соның менен бир қатарда, камераның биринен 
соң бири тез келип түсетуғын бөлекшелердиң пайда еткен тоқ импульсларын бөлек-бөлек 
регистрациялаўы ушын ўақытлық турақлының мәнисиниң үлкен болмаўы керек. 
Сонлықтан импульслық камералар ушын 𝑅 шамасын таңлап алыўда компромиске келиў 
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керек болады. Әдетте 𝑅 ди 108 ом шамасында алады. Бундай жағдайда 𝐶 = 10−11 ф 
болған жағдайда ўақыт турақлысы 10−3 сек шамасына тең болады. 

Ионлаў камерасының басқа типине интеграллық камералар киреди. Олар ушын 𝑅 ≈
1015 ом шамасындағы қарсылық алынады. 𝐶 = 10−11 ф болған жағдайда ўақыт турақлысы 
104 сек шамасына тең. Бул жағдайда айырым ионлаўшы бөлекшелер пайда ететуғын тоқ 
импульслары тутасып, қарсылық арқалы турақлы тоқ түринде өтеди. Оның шамасы бир 
бирлик ўақыт ишинде камерада пайда болатуғын ионлардың қосынды зарядларын 
тәрийиплейди. 

Солай етип, еки типтеги ионизация камералары бир биринен 𝑅𝐶 ўақыт турақлысының 
шамасы бойынша ажыралады екен. 

Пропорционаллық есаплағышлар. Егер электродлардың арасына түсетуғын кернеў 
(185-сүўрет) 𝐼𝐼𝐼 областқа сәйкес келетуғын болса, онда айырым бөлекшелер пайда 
ететуғын импульслер әдеўир күшейтилген болады (103 ÷ 104 есе). Усындай режим менен 
жумыс истейтуғын әсбапты пропорционаллық есаплағыш деп атайды. Есаплағыштың ишки 
электроды диаметри миллиметрдиң жүзден бириндей болған сымнан соғылады. Бул 

электрод анодтың хызметин атқарады. Электродлардың аралығындағы кернеў 
1

𝑟
 нызамы 

бойынша өзгереди [(8.8)-формулаға қараңыз] ҳәм сонлықтан сымның қасында ол өзиниң 
ең үлкен мәнисине жетеди. Электродлардың арасындағы кернеў жеткиликли дәрежеде 
үлкен болғанда сымның дөгерегинде пайда болған электронлар майданның тәсиринен 
молекулаларды соқлығысыўдың нәтийжесинде ионластыра алатуғындай энергияны 
алады. Нәтийжеде ионлардың "көбейиўи" процесси жүреди. Усы көбейиў жүзеге 
келетуғын шектеги көлемниң шамасы кернеўдиң өсиўи менен үлкейеди. Усыған сәйкес 
газдлик күшейтиў коэффициенти де өседи. 

Биринши ретлик ионлардың саны импульсты пайда ететуғын бөлекшелердиң тәбияты 
менен энергиясына байланыслы. Сонлықтан, пропорционаллық счетчиктен шығатуғын 
орындағы импульслердиң шамасына қарап, тәбияты ҳәр қыйлы болған бөлекшелерди бир 
биринен ажыратыўға, сондай-ақ тәбияты бирдей болған бөлекшелерди олардың 
энергиясы бойынша сортлаўға болады. 

Пропорционаллық счетчиклер нейтронларды да регистрациялай алады. Бул жағдайда 
есаплағыш газ тәризли үш фторлы бор менен (𝐵𝐹3) толтырылады. Нейтронлар массалық 
саны 10 болған (𝐵10) бор изотопы менен ядролық реакцияға кириседи. Нәтийжеде 
биринши ретлик ионизация пайда ететуғын α бөлекшелери пайда болады. 

Гейгер-Мюллер есаплағышы. Есаплағышты Гейгер областында жумыс ислеўге 
мәжбүрлеп (185-сүўреттеги V область), импульсты оннан да күшейтиўге болады екен (108 

есеге шекем). Бундай режимде жумыс ислейтуғын есаплағышты Гейгер-Мюллер 
есаплагышы (қысқаша Гейгер есаплағышы) деп атайды. Жоқарыда атап өтилгендей, бул 
областтағы разряд өз бетинше жүзеге келетуғын разрядқа өтеди. Ионлаўшы бөлекшелер 
пайда еткен биринши ретлик ионлар тек разрядты "өткереди". Сонлықтан, импульстиң 
шамасы дәслепки ионласыўға байланыслы емес. Ҳәр бир бөлекшеден бир биринен 
ажыралып туратуғын импульсти алыў үшын пайда болған разрядты тез үзиў (өшириў) 
керек. Буны сыртқы қарсылық арқалы (өзинен өзи  өшпейтуғын  есаплағышларда) ямаса 
есаплағыштың өзиндеги пайда болатуғын процеслер арқалы орынланады. Соңғы жағдайда 
өзлигинен  сөнетуғын  есаплағышлар деп аталады. 

Разрядтың сыртқы қарсылық арқалы сөндирилиўи разряд тоғы өткенде усы 
қарсылыққа кернеўдиң түсиўиниң жүдә үлкен шамада болатуғынлығы менен 
түсиндириледи. Нәтийжеде түсирилген кернеўдиң бир бөлиги ғана электродлардың 
арасына түседи ҳәм кернеўдиң усы бөлеги разрядты сақлап тура алмайды. 
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Өзлигинен сөнетуғын есаплағышлардағы разрядтың тоқтаўы мынадай себеплерге 

байланыслы. Электронлардың қозғалғышлығы оң зарядланған ионлардың 
қозғалғышлығына салыстырғанда жүдә үлкен болады (шама менен 1000 есе). Сонлықтан 
электронлар сымға жететуғын ўақыттың ишинде ионлар орынларынан қозғалып та 
үлгермейди. Бул ионлар өткизгиш сымның дөгерегиндеги майданды ҳәлсирететуғын оң 
кеңисликлик зарядты пайда етеди ҳәм сонлықтан разряд тоқтайды. Бул жағдайда 
разрядтың сөниўине қосымша процеслер қарсылық етеди (биз оны ҳәзир қарамаймыз). 
Бул қарсылықты пайда етпеў ушын есаплағышты толтырып  туратуғын газге (әдетте аргонға) 
көп атомлы органикалық газдиң араласпасы қосылады (мысалы, спирттиң пуўы). Бундай 
есаплағыш биринен соң бири ҳәр бир 10-4 сек ўақыт аралығында келетуғын 
бөлекшелердиң импульсларын айыра алады. 

 
§ 87. Өз бетинше разрядтағы тоқ тасыўшылардың пайда болыўына алып келетуғын 

процеслер 
 
Тоқты тасыўшылар болған электронлар менен ионлар өз бетинше разрядта ҳәр қыйлы 

процеслердиң есабынан пайда болыўы мумкин. Биз разрядтың айырым түрлерин 
тәрийиплеўге кириспестен бурын олардың айырымларын қараймыз. 

Электронлардың молекулалар менен соқлығысыўы. Электронлардың (сондай-ақ 
ионлардың) молекулалар менен соқлығысыўы серпимли ҳәм серпимли емес болыўы 
мүмкин. Молекулалар, атомлар сыяқлы, дискрет энергиялық ҳалларда болады. Энергиясы 
ең киши болған ҳалды тийкарғы ҳал деп атайды. Молекуланы тийкарғы ҳалдан қозған 
ҳалға өткериў ушын 𝑊1, 𝑊2 тағы басқа энергиялардың белгили бир мәнислери керек. 
Молекулаға әдеўир үлкен болған 𝑊𝑖 энергиясын берип, оны ионластырыўға болады. 

Қозған ҳалға өткен молекула бундай ҳалда тек 10-8 сек ғана болып, оннан соң артық 
энергиясын жақтылықтың кванты болған фотон түринде бөлип шығарып, қайтадан 
тийкарғы ҳалға келеди. Метастабиллик деп аталатуғын қандай да бир ҳалда молекула 
әдеўир узағырақ, шама менен 10-3 сек ўақыт жасайды. 

Бөлекшелердиң соқлығысыўы ўақтында энергия менен импульстиң сақланыў 
нызамлары орынланады. Сонлықтан соқлығысыў процессинде энергияның берилиўине 
белгили бир шек қойылады, яғный соқлығысқан бөлекше энергиясының бәрин екинши 
бөлекшеге бере алмайды. 

Егер соқлғысыў процессинде молекулаға оның қозыўына жетерликтей энергия 
берилмесе, онда бөлекшелердиң кинетикалық энергияларының қосындысы өзгериссиз 
қалады да, соқлығысыў серпимли  болады. Массасы 𝑚1, тезлиги 𝜐10 болған бөлекше 
массасы 𝑚2 болған тыныш турған бөлекшеге соқлығысатуғын болсын (𝜐20 = 0). Орайлық 
соқлығысыўда мынадай шәртлердиң орынланыўы керек: 

𝑚1𝑣10
2

2
=
𝑚1𝑣1

2

2
+
𝑚2𝑣2

2

2
, 

𝑚1𝑣10 = 𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2. 
Бул теңликлерде 𝑣1 ҳәм 𝑣2 арқалы бөлекшелердиң соқлығысыўдан кейинги 

тезликлери белгиленген. 
Бул теңлемелер системасын 𝑣1 ҳәм 𝑣2 белгисизлерине қарата (I томдағы 30-параграфты 

қараңыз), шешип, мынаны аламыз: 

𝑣2 =
2 𝑣10𝑣1
𝑚1 +𝑚2

. 

Солай етип, серпимли соқлығысыўда екинши бөлекшеге берилетуғын энергия ушын 
мынадай теңлик алынады:  
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∆𝑊серп =
𝑚2𝑣2

2

2
=
𝑚1𝑣10

2

2
⋅

4𝑚1𝑚2

(𝑚1 +𝑚2)2
. 

 

Егер 𝑚1 ≪ 𝑚2 теңсизлиги орынланатуғын болса, бул теңликти жуўықлап, былай 
жазыўға болады: 

∆𝑊серп =
𝑚1𝜐10

2

2
⋅
4𝑚1

2
= 𝑊10

4𝑚1

𝑚2
. 

(87.1) 

Бул теңликте 𝑊10 арқалы соқлығысқан бөлекшениң соқлығысыўға шекемги энергиясы. 
(87.1)-формуладан жеңил бөлекшениң (электронның) аўыр бөлекшеге (молекулаға) 

соқлығысқанда оған өзиниң энергиясының тек киши бөлегин беретуғынлығын көремиз 

(
𝑚1

𝑚2
≪ 1). Жеңил бөлекше дийўлға урылған топ сыяқлы аўыр бөлекшеден тезлигиниң 

шамасын өзгертпестен қайта "секиреди". Сәйкес есаплаўлардың көрсетиўи бойынша 
орайлық емес соқлығысыўда берилетуғын энергияның үлеси оннан да киши болады. 

Керип урылатуғын бөлекшениң (электрон ямаса ион) энергиясы жеткиликли болғанда 
молекула қозады ямаса ионласады. Бундай жағдайда бөлекшелердиң кинетикалық 
энергияларының қосындысы сақланбайды - энергияның бир бөлиги қоздырыўға ямаса 
ионластырыўға жумсалады, яғный соқлығысатуғын бөлекшелердиң ишки энергиясын 
үлкейтиў ушын жумсалады. Бундай соқлығысыўларды биринши  әўлад  серпимли емес  
соқлығысыўлар  деп атайды. 

Қозған ҳалда турған молекула екинши бир бөлекше менен (электрон, ион ямаса 
нейтраль молекула менен) соқлығысқанда өзиниң артық энергиясын шығармастан, оны 
электронға берип, тийкарғы ҳалға өтиўи мүмкин. Бундай жағдайда бөлекшелердиң 
соқлығысқаннан кейинги кинетикалық энергияларының қосындысы соқлығысыўға 
шекемги энергиядан артық болады. Бундай соқлығысыўларды екинши  әўлад  серпимли 
емес  соқлығысыўлар  деп атайды. Молекуланың метастабилли ҳалдан тийкарғы ҳалға 
өтиўи усы екинши әўлад соқлығысыўының есабынан болады.  

Биринши әўлад серпимли емес соқлығысыўдағы энергия менен импульстиң сақланыў 
нызамларының аңлатпалары былайынша жазылады: 

𝑚1𝑣10
2

2
=
𝑚1𝑣1

2

2
+
𝑚2𝑣2

2

2
+ ∆𝑊𝑖ш, } 

𝑚1𝑣10 = 𝑚1𝑣1 +𝑚2𝑣2, 

(87.2) 

Бул теңликте ∆𝑊𝑖ш арқалы молекуланың қозыў ҳалына өтиўине сәйкес ишки энергиясының 
өсиўи. 

(87.2) теңлемеден 𝑣1 ди қысқартып, мынаны аламыз: 

∆𝑊𝑖ш = 𝑚2𝑣10𝑣2 −
𝑚1 +𝑚2

𝑚1

𝑚2𝑣2
2

2
. 

(87.3) 

Соқлығысатуғын бөлекшелердиң тезликлери бирдей болғанда (𝑣10) молекуланың ишки  
энергиясының өсими ∆𝑊𝑖ш сол молекуланың соқлығысқаннан кейинги тезлиги 𝑣2 ден 
ғәрезли. ∆𝑊𝑖ш шамасының мүмкин болған ең үлкен мәнисин табыў ушын (87.3)-функцияны 
𝑣2 бойынша дифференциаллаймыз ҳәм алынған теңликти нолге теңлестиремиз: 

𝑑(∆𝑊𝑖ш)

𝑑𝑣2
= 𝑚2𝑣10 −

𝑚1 +𝑚2

𝑚1
𝑚2𝑣2 = 0. 

Буннан 𝑣2 =
𝑚1

𝑚1+𝑚2
𝑣10 теңлигине ийе боламыз. 𝑣2 ниң табылған мәнисин (87.3)-

формулаға қойып, мынаны табамыз: 

∆𝑊𝑖ш 𝑚𝑎𝑥 =
𝑚2

𝑚1 +𝑚2
=
𝑚1𝑣10

2

2
 

(87.4) 
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Егер келип урылатуғын (соқлығысатуғын) бөлекше соқлығысатуғын бөлекшетен әдеўир 

жеңил болса (
𝑚1

𝑚2
≪ 1), онда (87.4)-теңликтеги 

𝑚1𝑣10
2

2
 көбейткишиниң мәниси бирге жақын 

болады. Солай етип, жеңил бөлекшениң (электронның) аўыр бөлекшеге (молекулаға) 
урылыўында келип урылыўшы бөлекшениң барлық энергиясы молекуланың қозыўына ҳәм 
ионласыўына жумсалады екен81. 

Бирақ, келип соқлығысатуғын бөлекшениң (электронның) энергиясы жеткиликли 
дәрежеде үлкен болған жағдайларда да соқлығысыў процессиниң қозыўға ямаса 
ионласыўға алып келиўи шәрт емес. Бул еки процестиң жүзеге келиўиниң электронның 
тезлигине, яғный энергиясына ғәрезли болған итималлығы бар. 187-сүўретте усы 
итималлықтың өзгериўиниң барысы көрсетилген. Электрон қаншама үлкен тезлик пенен 
ушса, оның молекуланың қасынан ушып баратырғанда оның менен аз ўақыт аралығында 
тәсирлеседи. Сонлықтан еки итималлық та максимумына тез жетеди ҳәм оннан кейин 
киширейеди. Сүўреттен көринип турғанындай, мысалы, 𝑊′ энергиясыны ийе электронның 
молекуланы қоздырыўына салыстырғанда оны ионластырыўының итималлығының 
жоқары болатуғынлығын көремиз. 

 

 

 
 
 

187-сүўрет. 

 
Екинши электронлық эмиссия. Екинши электронлық эмиссия деп электронлар ямаса 

ионлар менен бомбалаўдың салдарынан қатты ямаса суйық заттың бетинен 
электронлардың бөлинип шығыў процесине айтады. Екинши ретлик электронлардың 
санының (𝑁2) эмиссияны пайда етиўши бөлекшелердиң санына (𝑁1) қатнасы екинши  
ретлик  эмиссия  коэффициенти  деп аталады: 

𝛿 =
𝑁2
𝑁1

 
(87.5) 

Екинши ретлик эмиссия коэффициенти беттиң ҳәм оны бомабалайтуғын 
бөлекшелердиң тәбиятынан, сондай-ақ усы бөлекшелердиң энергиясынан ғәрезли. 
Екинши ретлик электронлардың тезлиги онша үлкен емес ҳәм тезликтиң мәниси дәслепки 
бөлекшелердиң энергиясына байланыслы болмайды. 

Металдың бетин электронлар менен бомбалағанда екинши ретлик эмиссия 
коэффициентиниң шамасы биринши ретлик электронлардың энергиясы бир неше жүз (ҳәр 
қыйлы металлар ушын 200 ден 800 эВ шамасына шекем) электронвольт болғанда 
максимумға жетеди. 𝛿𝑚𝑎𝑥 коэффициентиниң ең үлкен мәниси 0,5 тен (бериллий ушын) 1,8 
ге (платина ушын) шекемги шеклерде болады. Ярым өткизгишлер ушын 𝛿𝑚𝑎𝑥 шамасының 
мәниси әдеўир үлкен (10 ның әтирапында). Солай етип, сәйкес түрде таңлап алынған 
беттен шығатуғын екинши ретлик электронлық эмиссиясын дәстедеги электронлардың 

 
81 Ионизация орын алған жағдайда (87.2)-теңлеме қурамаласады. Себеби соқлығысыўдан 

кейин еки емес, ал үш бөлекше болады. Сондай болса да электронның барлық энергиясын 
ионластырыў ушын жумсалады деген жуўмақ өзиниң күшин сақлайды.  
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санын "көбейтиў" ушын пайдаланыўға болады. Ең биринши рет А.А.Кубецкий усынған 
электронлық көбейткишлерде  избе-из жайласқан ҳәр бир электродтан шыққан 
екинши ретлик электронлардың электр майданы тәрепинен тезлетилип, келеси 
электродты бомбалайды. Бундай әсбаплардың жәрдеминде дәстедеги электронлардың 
саны 100 есе көбейеди. 

Автоэлектронлық эмиссия. Егер металдың бетине жақын орынларда жүдә үлкен 
кернеўликке ийе болған (~106 в/см) электр майданын пайда етсек, онда 
автоэлектронлық  (ямаса салқын) эмиссия  деп аталатуғын қубылыстың, яғный беттен 
электронлардың ажыралып шығыўы бақланады. Бул қубылысты гейде электр майданы 
тәрепинен электронларды жулып алыў қубылысы деп те атайды. Автоэлектронлық эмиссия 
квантлық теорияның тийкарында түсиндириледи. Күшли майданның болыўының 
себебинен металдың бетинен электронлардың шығыўына қарсылық түсетуғын 
потенциаллық барьердиң өзгериси 188-сүўретте көрсетилгендей түрде сәўлелендириледи. 
Квантлық механикаға сәйкес, элементар бөлекшениң энергиясы барьердиң бийиклигинен 
киши болған жағдайда да оның сол потециаллық барьер арқалы өтиўиниң итималлығы 
нолге тең болмайды. Бөлекше барьерден туннель арқалы өткен сыяқлы болып көринеди. 
Сонлықтан бул қубылысты туннеллик эффект  деп атайды. Туннеллик эффекттиң 
итималлығы барьердиң кеңлигиниң киширейиўи менен өседи. Сонлықтан 
автоэлектронлық эмиссия тек жүдә күшли майданларда ғана бақланады. 

 
 
 
 

188-сүўрет. 

 
 
Фотоионластырыў. Электромагнитлик нурланыў ("жақтылық") фотонлар деп 

аталатуғын элементар бөлекшелерден турады. Фотонның энергиясы ℎ𝜈 шамасына тең, бул 
теңликтеги ℎ- Планк турақлысы, 𝜈-жийилик. Фотонды молекуланың жутыўы мүмкин (306-
беттеги силтемени қараңыз) ҳәм усындай процесстиң салдарынан оның энергиясы 
қоздырыў ямаса ионластырыў ушын жумсалады. Усындай жағдайдағы молекуланың 
ионласыўын фотоионласыў деп атайды. Ультрафиолет нурлар тиккелей (туўры) 
фотоионласыўды жүзеге келтире алады. Көзге көринетуғын нурлар (киши жийиликке ийе 
болатуғын) басқышлы фотоионизация деп аталатуғын процессти жүзеге келтире алады. 
Көзге көринетуғын жақтылық фотонларының энергиясы молекулалардан электронды 
жулып алыў ушын жеткиликсиз. Бирақ, оның энергиясы молекуланы қозған ҳалларының 
бирине көшириўге жетеди. Қозған ҳалда турған молекуланы ионластырыў ушын керек 
болатуғын энергия тийкарғы ҳалда турған молекуланы ионластырыў ушын керек болған 
энергиядан киши. Сонлықтан фотон тәрепинен қозған молекуланың ионласыўы сол 
молекуланың басқа молекула менен соқлығысыўының салдарынан әмелге асыўы мүмкин. 

Газ разряды ўақтында фотоионизацияны пайда ете алатуғын қысқа толқынлы 
жақтылық нурларының пайда болыўы мүмкин. Жүдә тез қозғалатуғын электронлар 
соқлығысқан ўақытта молекуланы тек ионға айландырып қоймай, пайда болған сол ионды 
қоздырыўы да мүмкин. Ионның тийкарғы ҳалға қайта өтиўи нейтраль молекуланың нур 
шығарғанына салыстырғанда қысқа толқынлы (яғный, жийилиги үлкен) нурды шығарыўы 
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менен жүрди. Усындай нурланыўдың фотонының энергиясы тиккелей фотоионластырыў 
ушын жеткиликли. 

Айтылып өтилген процеслерден басқа, өз бетинше жүретуғын газ разрядының базы бир 
түрлеринде 75-параграфта қаралған термоэлектронлық эмиссия қубылысы үлкен орынды 
ийелейди. Сондай-ақ, металдың ямаса ярым өткизгиштиң бетин толқын узынлығы 
жеткиликли дәрежеде киши болған жақтылық пенен жақтыландырғанда олардың бетинен 
электронлардың ушып шығыўынан ибарат болған фотоэлектронлық эмиссия (ямаса 
сыртқы  фотоэффект ) қубылысы да әҳмийетли физикалық қубылыс болып табылады. 
Бирақ, биз өз бетинше разрядтың ҳәр қыйлы түрлери ушын фотоэлектронлық эмиссия 
қубылысының атқаратын ролин қарамаймыз. 

 
§ 88. Газ разрядлы плазма 

 
Өз бетинше жүзеге келетуғын разрядтың базы бир түрлеринде газдың ионласыў 

дәрежеси жүдә жоқары болады. Күшли ионласқан ҳалдағы ҳәр бир бирлик элементар 
көлеминдеги электронлар менен ионлардың зарядларының қосындысы нолге тең (ямаса 
жақын) болған газ плазма  деп аталады82. 

Плазма заттың айрықша ҳалы болып табылады. Температурасы онлаған миллион 
градус болған Қуяш ҳәм басқа жулдызлардың терең қабатларындағы затлар усындай ҳалға 
түседи. Аса жоқары температураның пайда болған плазма жоқары  температуралық  
(ямаса изотермалық) плазма деп аталады. Газ разрядының салдарынан пайда болатуғын 
плазманы газ разрядлы плазма  деп атайды. 

Плазманың стационар ҳалда болыўы ушын рекомбинацияның нәтийжесинде 
кемейетуғын ионлардың санын толықтырып туратуғын процестиң жүриўи шәрт. Жоқарғы 
температуралық плазмада ионласыў жыллылық қозғалысларының, ал газ разрядлы 
плазмада электр майданында тезлениў алған электронлардың соқлығысыўының 
салдарынан ионласыўдың есабынан жүреди. Плазманың және бир түри ионосферада 
(атмосфераның қабатларының бири) бар. Бул жағдайда молекулалардың жоқары 
дәрежеде ионласыўы (~1%) Қуяштан шыққан қысқа толқынлы нурлардың тәсириндеги 
ионласыўдың салдарынан жүзеге келеди. 

Газ разрядлы плазмада электронлар еки қозғалысқа қатнасады: бириншиси, орташа 
тезлиги базы бир �̅� шамасына тең болған тәртипсиз хаослы қозғалыс, екиншиси 𝐄 ге 
қарама-қарсы бағыттағы орташа мәниси �̅� ға тең тәртиплескен қозғалыс (�̅� ға 
салыстырғанда әдеўир киши). Плазма болған жағдайда шәрт мынадан ибарат: электр 
майданы электронлардың тәртиплескен қозғалысын пайда етип ғана қоймай, олардың 
хаослық қозғалысындағы �̅� орташа тезликти де үлкейтеди. 

Мейли, газде майданды қосқан ўақытта орташа тезлиги газдиң 𝑇𝑔 температурасына 

сәйкес келетуғын бир қанша электронлар бар болсын деп болжайық (
𝑚𝜐2

2
=

3

2
𝑘𝑇𝑔). 

Электронның газ молекулалары менен еки соқлығысыўының аралығында орташа шама 
менен 𝜆 жолын өтеди (189-сүўрет, электронның траекториясы -𝑒𝐄 күшиниң тәсиринде 
азмаз қыйсайғын). Бул жағдайда майдан электронның үстинде мынадай жумысты 
ислейди: 

𝐴 = 𝑒𝐸𝑙𝑓 , (88.1) 

 
82 Плазманы сыртқы электр майданы әсеринен бөлекшелердиң бағытланған қозғалысына 

қарағанда ҳаостық қозғалысы басым жүдә күшти ионланған квазы нейтрал (яғный пүтиндей 
нейтрал) орта сыпатында анықлайды. 
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Бул теңликте 𝑙𝑓 арқалы электронның орын алмастырыўының күштиң бағытына 

түсирилген проекциясы белгиленген. 
Молекулалар менен соқлығысыўдың салдарынан электронлардың қозғалыс бағыты 

барлық ўақытта тосыннан өзгериске ушырайды. Сонлықтан (88.1)-жумыс траекторияның 
айырым бөлимлери ушын шамасы бойынша да, белгиси бойынша да ҳәр қыйлы болады. 
Бир участкада майдан электронның энергиясын үлкейтсе, екиншисинде кемейтеди. Егер 
электронлардың тәртиплескен қозғалысы жоқ болса, онда орташа шама болған 𝑙𝑓, соған 

сәйкес (88.1)-жумыс та нолге тең болған болар еди. Бирақ, тәртиплескен қозғалыстың 
болыўы 𝐴 жумысының орташа мәнисиниң нолден өзгеше болыўына, соның менен бирге 
оң мәниске ийе болыўына алып келеди. Ол мынаған тең: 

�̅� = 𝑒𝐸�̅�𝜏 = 𝑒𝐸�̅�
𝜆

�̅�
. 

(88.2) 

Бул аңлатпада τ арқалы электронның еркин жүриў жолының орташа мәнисинде қанша 
ўақыт қозғалатуғынлығына сәйкес келетуғын шама белгиленген (�̅� ≪ �̅�). 

 
 
 
 

189-сүўрет. 

 
 
Демек, майдан орташа электронның энергиясын үлкейтеди. Электронның молекула 

менен соқлығысып, өзиниң энергиясының бир бөлегин оған беретуғынлығы ҳақыйқат. 
Бирақ, өткен параграфта көрсетилип өтилгениндей, серпимли соқлығысыўда берилген 
энергияның шамасы δ жүдә киши ҳәм орта есап пенен 𝛿 = 2𝑚 𝑀⁄  шамасына тең. Бул 
теңликте 𝑚 - электронның, ал 𝑀 - молекуланың массасы. 

Жүдә сийреклетилген газде (𝜆 басымға кери пропорционал) ҳәм майданның 
кернеўлиги 𝐸 жеткиликли дәрежеде үлкен болғанда (88.2)-жумыс ҳәр бир соқлығысыў 

процессинде орта есап пенен молекулаға берилетуғын 𝛿
𝑚𝜐2̅̅̅̅

2
 энергиядан артық болыўы 

мүмкин. Сонлықтан электронның хаослық қозғалысының энергиясы өседи. Ақыр-аяғында 
оның мәниси молекуланы қоздыра алатуғын ямаса ионластыра алатуғын мәниске жетеди. 
Усы моменттен баслап соқлығысыўлардың бир бөлими серпимли болыўдан қалады ҳәм 
үлкен энергияның жоғалыўы менен жүреди. Сонлықтан берилетуғын энергияның орташа 
үлеси 𝛿 артады. 

Солай етип, электронлар ионластырыў ушын керек болған энергияны еркин жүриў 
жолында емес, ал бир қатар еркин жүриў жолларыннда топлайды. Ионласыў көп сандағы 
электронлар менен оң ионлардың пайда болыўына алып келеди. Нәтийжеде плазма пайда 
болады. 

Плазмадағы электронның мынадай шәрт бойынша анықланады: бир еркин жүриў 
аралығында майданның электронның үстинен ислейтуғын жумысының орташа шамасы 
электронның молекула менен соқлығысыўында оған беретуғын энергиясының орташа тең 
болыўы керек: 

𝑒𝐸�̅�
𝜆

𝜐
= 𝛿

𝑚𝜐2̅̅ ̅
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(бул қатнастағы 𝛿 тезлик �̅� ның қурамалы функциясы). 
Тәжирийбелер газ разрядлы плазмадағы электронлар ушын тезлик бойынша 

Максвеллик тарқалыўдың орын алатуғынлығын көрсетеди. Электронлардың молекулалар 
менен әззи тәсирлестуғынлығының салдарынан (серпимли соқлығысыўда δ ның мәниси 
жүдә киши, ал серпимли емес соқлығысыўлардың салыстырмалы саны жүдә киши) 
электронлардың хаослық қозғалысының орташа тезлиги газдың 𝑇𝑔 температурасына 

сәйкес келетуғын тезликтен көп есе үлкен болады. 
Егер электронның температурасы ушын 𝑇𝑒 белгисин енгизип ҳәм оны  

𝑚𝜐2̅̅ ̅

2
=
3

2
𝑘𝑇𝑒 

 

қатнасының жәрдеминде анықласақ, онда 𝑇𝑒 ниң мәниси бир неше онлаған мың градус 
болады. 𝑇𝑔 ҳәм 𝑇𝑒 температураларының арасындағы айырма газ разрядлы плазмада 

электронлар менен молекулалардың арасында термодинамикалық тең салмаклықтың жоқ 
екенлигин дәлеллейди83. 

Плазмадағы тоқты тасыўшылардың концентрациясы жүдә жоқары. Сонлықтан 
плазманың жүдә жақсы электр өткизгишликке ийе болады. Жоқарыда айтылғандай, 
электронлардың қозғалғышлығы ионлардың қозғалғышлығына салыстырғанда үш еседей 
үлкен. Соның салдарынан плазмада тоқты тийкарынан электронлар тасыйды. 

 
§ 89. Пысқыўшы разряд 

 
Газдиң басымына, электродлардың конфигурациясына ҳәм сыртқы шынжырдың 

параметрлерине байланыслы өз бетинше жүзеге келетуғын разряд ҳәр қыйлы формаларға 
ийе бола алады. Разряд пенен биргеликте қосылып жүретуғын физикалық қубылыслар 
жүдә қурамалы. Биз базы бир деталларына итибар бермей, биз өз бетинше жүзеге 
келетуғынразрядтың тийкарғы түрлерин қараймыз.  

Пысқыўшы разряд төменги басымларда пайда болады. Оны узынлығы 0,5 м ҳәм еки 
ушына тегис металл электродлар дәнекерленип жабысырылған шийше найдың ишинде 
бақлаўға болады (190-сүўрет). 

Электродларға 1000 в кернеў түсириледи. Атмосфералық басымда най арқалы тоқ 
өтпейди. Егер найдағы басымды төменлетсек, онда шама менен 40  мм сынап бағанасының 
басымындай басымда анодты катод пенен тутастыратуғын ийрек-ийрек жиңишке жип 
тәризли разряд пайда болады. Басымды төменлеткен сайын жип жуўаный береди ҳәм 
басымның шамасы шама менен 5 мм сынап бағанасымына тең болғнада найды толық 
толтырып турататуғын пысқыўшы  разряд  жүзеге келеди. Оның тийкарғы бөлимлери 190-
сүўретте көрсетилген. Қатодқа жақын орынларда катодлық жақтылық шығаратуғын 
пленка  (3) деп аталатуғын жақтылық шығарып турған қатлам пайда болады. Катод пенен 
шығарып турған пленканың астон қараңғы кеңислиги  (4) жайласады. Жақтылық 
шығарып турған пленканың екинши тәрепинде оған қарағанда әдеўир гүңгирт болған 
қатлам пайда болады ҳәм оны крукслық қараңғы кеңислик  (5) деп атайды. Бул қабат 
пысқыў  менен жақтылық шығарыў  областына өтеди. Жоқарыда аталып өтилген 
қабатлардың барлығы пысқыўшы  разрядтың катодлық бөлимин  қурайды. 

Пысқыў менен жақтылық шығарыў областы менен фарадейдиң  қараңғы 
кеңислиги  (6) шегараласады. Олардың арасындағы шегара жайылған. Ал трубканың 
қалған бөлими жақтылық шығарып турған газ бенен толған: оны оң бағана  (1) деп атайды. 
Басым төменлегенде разрядтың катодлық бөлиги менен Фарадейдиң қараңғы кеңислиги 

 
83 Жоқары температуралы плазмада молекулалардың, электронлардың ҳәм ионлардың 

орташа энергиясы бирдей. Бул оның изотермалық деп басқаша аталыўы менен түсиндириледи.  
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кеңейеди, ал оң бағана қысқарады. 1 мм сын. бағ. шамасындағы басымда оң бағана страт  
деп аталатуғын бир бири менен гезеклесетуғын қараңғы ҳәм жақтылы майсқан 
қатламларға бөлинеди. 

Зондлардың жәрдеминде орынланған (трубканың бойы менен ҳәр қандай ноқатларға 
дәнекерленген жиңишке сымлар) ҳәм басқа да усыллар менен жүргизилген өлшеўлер 
найдың бойы менен потенциалдың тең өлшемли емес өзгеретуғынлығын (190-сүўреттиң 
графигин қараңыз) көрсетти. Потенциалдың дерлик барлық түсиўи пүткил крукстың 
қараңғы кеңислигиниң дәслепки үш участкасына сәйкес келеди (потенциалдың катодлық 
түсиўи). Пысқыған жақтылық шығарыў областында потенциал өзгермейди - бул областта 
майданның кернеўлиги нолые тең. Ақырында, Фарадейдиң қараңғы кеңислигинде ҳәм оң 
бағанда потенциал әстелик пенен өседи. Потенциалдың бундай тарқалыўы оң ионлардың 
крукс қараңғы кеңислик областында оң кеңисликлик зарядларының пайда болыўы менен 
байланыслы. 

 

 
190-сүўрет. 

 

 
12.8-сүўрет84 

 
Пысқыған разрядты услап турыў ушын зәрүрли болған тийкарғы процеслер оның катод 

бөлегинде жүреди. Разрядтың басқа бөлиминиң әҳмийети жүдә кем, олардың пүткиллей 
болмаўы да мүмкин (электродлар бир бирине дым жақын жайласса ямаса басым дым 
төмен болғанда). Тийкарғы процестиң саны екеў. Бул - катодты оң ионлар менен 

 
84 Бул сүўрет китаптың 2021-жылы шыққан басылымынан алынды. 
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бомбалаўдың салдарынан пайда болған екинши ретлик электронлық эмиссия ҳәм газ 
молекулаларының электронлар менен соқлығысыўының салдарынан ионланыўы. 

Катодтық потенциалдың түсиўиниң нәтийжесинде тезлетилген оң ионлар катодты 
бомбалап, оннан электронларды жулып шығарады. Екинши ретлик электронлардың 
катодтан шығыў тезлиги үлкен болмайды. Астон қараңғы кеңислигинде олар электр 
майданының тәсиринде тезлетиледи. Жеткиликли муғдардағы энергияға ийе болып, 
электронлар газ молекулаларын қоздырады. Нәтийжеде катодлық жақтылық шығаратуғын 
планка пайда болады. Соқлығысыўға ушырамай крукс қараңғы кеңислигине кирип келген 
электронлардың энергиясы үлкен болғанлықтан, олар молекулаларды дерлик 
ионластырмайды, ал қоздырады (187-сүўретти қараңыз). Солай етип, газдың жақтылық 
шығарыў интенсивлиги кемейеди. Бирақ оның есесине крукс қараңғы кеңислигинде көп 
санлы электронлар менен оң зарядланған ионлар пайда болады. Дәлепки ўақытлары 
пайда болған ионлардың тезлиги кишкене болады. Сонлықтан крукс қараңғы 
кеңислигинде оң кеңисликлик заряд пайда болады ҳәм бул қубылыс найдың бойы менен 
потенциалдың қайта тарқалыўына ҳәм катодтық потеициалдың кемейиўине алып келеди. 

Крукс қараңғы кеңислигиндеги ионласыўдың себебинен пайда болған электронлар 
бурыннан бар электронлар менен бирге пысқыў менен жақтылық шығарыў областына 
киреди. Бул область электронлар ҳәм оң ионлардың жоқары концентрациясы менен ҳәм 
қосындысы нолге жақын болған кеңисликлик зарядлар (плазма) менен тәрийипленеди. 
Сонлықтан бул областта майданның кернеўлиги киши болады, майдан электронлар менен 
ионларды тезлете алмайды. Пысқып жақтылық шығарыў областында электронлар менен 
ионлардың концентрациясының жоқары болғналықтан рекомбинация процесси 
интенсивли түрде жүреди. Рекомбинацияның салдарынан бөлинип шыққан энергия 
жақтылықтың шығарылыўы ушын жумсалады. Солай етип, пысқып жақтылық шығарыў 
тийкарынан рекомбинациялық жақтылық шығарыў болып табылады. 

Пысқып жақтылық шығарыў областынан электронлар менен оң зарядлы ионлар 
фарадейдиң қараңғы кеңислигине диффузияның есабынан өтеди (бул областлардың 
арасындағы шегарада майдан болмайды, бирақ оның есабынан электронлар менен 
ионлардың концентрациясының үлкен градиенти болады). Зарядланған бөлекшелердиң 
концентрациясының төмен болыўына байланыслы Фарадей қараңғы кеңислигинде 
рекомбинацияның итималлығы жүдә төменлейди. Сонлықтан Фарадей кеңислиги де 
қараңғы болады.  

Солай етип, Фарадей қараңғы кеңислигинде майдан бар екен. Усы майданның 
тәсиринде электронлар әстелик пенен энергияны топлайды. Ең соңында плазманың пайда 
болыўы ушын зәрүрли болған жағдай пайда болады. Оң бағана газ разрядлы плазмадан 
турады. Ол разрядтың анод пенен катод бөлимлерин туйықлайтуғын өткизгиштиң 
хызметин атқарады. Оң бағананыңи жақтылық шығарыўы қозған молекулалардың 
тийкарғы ҳалға өтиўиниң салдарынан жүзеге келеди. Бундай жағдайда ҳәр қыйлы 
газлердиң молекулалары ҳәр қыйлы толқын узынлықларындағы нурларды шығарады. 
Сонлықтан оң бағананың жақтылық шығарыўы ҳәр бир газге тән болған реңди береди. Бул 
жағдай жақтылық шығарып  туратуғын рекламалар менен жазыўларға арналған жақтылық 
газли найларда қолланылады. Бул жазыўлардың барлығы пысқыған разрядтың оң 
бағанасы сыяқлы болып көринеди. Неон газ разрядлы  найы қызыл, аргон - көкшил-жасыл 
жақтылықты шығарады. 

Егер электродлардың ара қашықлығын әстелик пенен киширейтсек, разрядтың 
катодлық бөлими өзгериссиз қалады, ал оң бағананың узынлығы бағана толық жоғалып 
кеткенше киширейди. Буннан кейин Фарадей қараңғы кеңислиги жоқ болады ҳәм 
пыскыўшы жақтылықтың узынлығы қысқарады. Бирақ усы жақтылықтың крукс кеңислиги 
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менен шегарасы өзгермей қалады. Анод пенен усы шегараға шекемги қашықлық жүдә 
киши болғанда разряд тоқтайды. 

Сигналлық  неонлық  лампаларда  (191-сүўрет) электродлар, олардың арасында оң 
бағана жоқ болатуғындай қашықлықта жайласқан, ал жақтылықтың шығарылыўы  пысқып 
жақтылық шығарыўдан ибарат. Электродлардың бетлерин арнаўлы түрде қайта ислеў 
жолы менен разрядтың тутаныў кернеўиниң шамасы 50 в шамасына шекем төменлетиўге 
болады. Бул лампалар берилген тармақта кернеўдиң бар екенлигин көрсетип турыў ушын 
қолланылады. 

 
 
 
 

191-сүўрет. 

 
 
Басым төменлеген жағдайда разрядтың катодтық бөлими кеңисликтиң 

электродлардың арасындағы тийкарғы бөлимди ийелейди. Жеткиликли дәрежедеги 
төмен басымларда крукс қараңғы кеңислиги дерлик пүткил ыдысқа тарақалады. Бул 
жағдайда газдың жақтылық шығарыўы билинбейди. Бирақ найдың дийўаллары жасыл 
реңли жақтылық шығара баслайды. Катодтан ушырып шығарылған ҳәм потенциалдың 
катодлық түсиўиниң салдарынан тезлетилген электронлар газ молекулалары менен ҳеш 
соқлығыспай, найдың дийўалына шекем ушып барады ҳәм оның менен соқлығысып, 
жақтылық шығарады. Тарийхий себеплерге байланыслы басым жүдә киши болғанда газ 
разрядлық найдың катоды шығарған электронлардың ағысын катод  нурлары  деп 
аталған. Тезлетилген электронлардың болмалаўының салдарынан жақтылықтың 
шығарылыўын к ат од лы қ  л юм ин е с цен ц и я  деп атайды. 

Егер газ разрядлы найдың катодында жиңишке каналды пайда етсек, онда оң зарядлы 
ионлардың бир қанша бөлеги катодтан кейинги кеңисликке өтеди ҳәм каналлық  (ямаса 
оң) нурлар  деп аталатуғын ионлардың дәстесин пайда етеди. Оң ионлардың дәстесин 
алыўдың бул усылы бүгинге шекем өзиниң әмелий әҳмийетин жоғалтқан жоқ. 

 
§ 90. Доғалы разряд 

 
1802 жылы В. В. Петров үлкен гальваникалық батареяға тутастырылған ҳәм дәслеп бир 

бири менен түйисип турған көмир электродларды бир биринен айырғанда олардың 
арасында көзди қамастыратуғын жақтылықтың пайда болатуғынын тапты. Электродларды 
горизон бағытында жайластырғанда қызған жақтылық шығарып турған газдиң доға 
тәризли ийилетуғынлығы табылған. Усыған байланыслы Петров ашқан қубылысты вольта  
(ямаса электр) доғасы  деп аталды. 

Доғадағы тоқтың күши онлаған вольт кернеўдиң өзинде де үлкен (мың ҳәм онлаған 
мың ампер) мәниске жетеди.  

Доғалық разряд төмен басымда да (бир неше мм сын. бағ. басымындай басымда) ҳәм 
жүдә жоқары (1000 ат шамасына шекем) басымларда да бақланады. Тийкарғы процеслер 
мыналар болып табылады: қызған катодтың бетиндеги термоэлектронлық эмиссия ҳәм 
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газдиң температурасының жоқарылаўының салдарынан молекулалардың жыллылық 
ионласыўы. Электродлардың арасындағы барлық қашықлық жоқары температуралы 
плазма толған. Ол катод шығарған электронлардың анодқа жетиўинде өткизгиштиң 
хызметин атқарады 

Плазманың температурасы 6000 К ниң әтирапында болады. Ала жоқары басымдағы 
(1000 ат шамасына шекем) доғада плазманың температурасы 10000 К ге шекем жетеди 
(Қуяштың бетиниң температурасының 5800 К екенлигин еске түсирейик). Оң зарядлы 
ионлардың бомбалаўының нәтийжесинде катод 3600 К қа шекем қызғанда балқыйды. 
Электронлардың қуўатлы дәстесиниң бомбалаўының нәтийжесинде анод оннан да бетер 
қызады. Бул анодтың пуўланыўына, ақырында, оның бетинде ойыслықлардың -  
кратерлердиң пайда болыўына алып келеди. Кратерлер доғаның ең жақтылы орынлары 
болып табылады. 

Доғалық разряд кемейетуғын вольт-амперлик характеристикаға  ийе болады (192-
сүўрет). Бул тоқтың күши артқанда катодтан шығатуғын термоэлектронлық эмиссия менен 
газ разрядтың арасындағы ионланыў дәрежесиниң артыўы менен түсиндириледи. 

 

 

 
 

192-сүўрет. 

 
Жоқарыда тәрийипленген термоэлектронлық  доғадан (яғный қызған катодтың 

бетинен шығатуғын термоэлектронлық эмиссия менен байланыслы болған разрядтан ) 
басқа салқын  катодқа  ийе  доға  да болады. Бул жағдайда катод сыпатында ҳаўасы 
сорып шығарылған баллонға қуйылған әдеттеги суйық сынап алынады. Разряд сынап 
пуўларында пайда болады. Электронлар катодтан автоэлектронлық эмиссияның есабынан 
ушып шығады. Буның ушын катодтың бетиниң қасындағы зәрүрли болған күшли майданды 
ионлар тәрепинен пайда етилген кеңисликлик оң зарядлар пайда етеди. Электронлар 
катодтың бетиниң барлығынан емес, ал оның ашық жақты шығарып турған, соның менен 
бирге үзликсиз түрде орын алмастырып туратуғын катодлық дақтан  шығады. Бул 
жағдайда газдың температурасы жоқары болмайды. Плазмадағы молекулалардың 
ионласыўы пысқыўшы разряд ўақтындағы сыяқлы электронлардың бомбалаўының 
себебинен жүзеге келеди. 

Доғалық разряд ҳәр қыйлы қолланыўларын тапты. 1882-жылы рус инженери 
Н.Н.Бенардос электр доғасын металларды кепсерлеў ушын пайдаланыўды усынды. 1888-
жылы Н.Г.Славянов көмир электродларды металл электродлар менен алмастырып, электр 
менен кепсерлеўди жетилистирди. 

Электр доғасы қуўатлы жақтылық дереклери сыпатында да колданылады. Аса жоқары 
басымдағы доғалық лампаларда (СВД лампаларында) разряд вольфрам электродлардың 
арасында басымы 100 ат шамасына шекемги сынап пуўының атмосферасында ямаса 
басымы 20 ат болған инерт газде (неон, аргон, криптон ямаса ксенонда) пайда болады. 
Лампаның усындай типи 193-сүўретте көрсетилген. Қапталда жайласқан электродтың 
хызмети жоқары кернеў түсириўдиң нәтийжесинде лампаны иске қосыўдан (тутатыўдан) 
ибарат. СВД лампалары күшли қызатуғын болғанлықтан, оның баллоны кварцтан (шийшеге 
салыстырғанда әдеўир жоқары температурада жумсаратуғын) соғады. Сынаплы лампа 
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салқын ҳалда үлкен болмаған басымдағы (бир неше мм. сын. бағ. басымындай) аргон 
менен сынап тамшыларынан турады. Доғалық разряд дәслеп аргонда пайда болады. 
Лампаның қызыўы менен сынап пуўланады ҳәм буннан кейин разряд сынаптың пуўында 
жүре баслайды. 

 

  
193-сүўрет. 194-сүўрет. 

 
Сынап пуўларында жағып турған доға ультрафиолет нурланыўдың қуўатлы ағысын 

шығарады. Кварцтан соғылған баллоны бар сынаплы лампа (кварц ультрафиолет нурды 
өткереди, ал әдеттеги шийше бундай нурларды жутады) медицинада ҳәм илимий 
изертлеўлерде ультрафиолет нурлардың дереги сыпатында қолланылады. Күндизги  
жақтылық  лампаларында  разрядлы найлардың дийўалларына арнаўлы затларды 
жағады (люминофорлар менен). Бул люминофорлар сынап пуўының ультрафиолет 
нурларының тәсиринде өз гезегинде жақтылық шығара баслайды. Бул жақтылықтың 
спектриниң қурамы күндизги жақтылықтың спектриниң қурамына жақын. Бундай 
жақтылық лампалары қыздырыў лампаларына салыстырғанда әдеўир үнемли болады. 

Төменги басымлардағы сынап пуўларындағы сынап пуўларындағы доғалық разряд 
сынап туўрылағышларында  пайдаланылады. 194-суўретте еки ярым дәўирлы сынап 
туўрылағыштың схемасы берилген. Тоқ 𝐾 катодқа қайсысы усы катодқа салыстырғанда оң 
потенциалда турғанлығына байланыслы 𝐴1 ямаса 𝐴2 анодларының өтеди. Нәтийжеде 𝑅 
қарсылығы (жүги ямаса рус тилинде "нагрузка") арқалы бир бағытта тоқ өтеди. Қапталға 
шығып турған сынаплы электрон разрядты тутатындырыўшы хызметин атқарады. 
Туўрылағышты иске қосыў ушын колбаны катод сынабы менен қапталдағы электродтың 
сынабы бириккенше қыйсайтады. Колбаны вертикаль аўҳалға қайтадан алып келгенде 
сынаптың үзилген жеринде доға пайда болады ҳәм буннан кейин разряд анодлардың 
бирине өтеди. 

Газотрон  ҳәм тиратрон  деп аталатуғын әсбаплардиң жумыс ислеўиниң тийкарында 
доғалық разряд жатады. Газотрон қыздырылған катоды бар басымы онша жоқары емес 
сынаптың пуўы ямаса аргон менен толтырылған диод болып табылады. Қатодтан 
электронлық эмиссияның салдарынан ушып шығатуғын электронлар газ молекулаларын 
ионластырып, газ разрядлы плазманың (бул процеслер доғалық разрядқа тән) пайда 
болыўына алып келеди. Плазманың өткизгишлиги катодтың қасындағы электрон бултының 
(вакуумлық диодтағы сыяқлы) пайда болыўына қарсылық етеди. Сонлықтан газотрон 
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электродлардың арасына үлкен болмаған (15-20 в) кернеў түскен ўақытта да үлкен тоқты 
өткереди (10 а шамасындағы). Газотрон арқалы анодқа оң (катодқа салыстырғанда) кернеў 
түскен жағдайда ғана тоқ өтетуғын болғанлықтан, оны туўрылағыш сыпатында 
пайдаланады. 195-сүўретте бир ярым дәўирли газотронлық туўрылағыштың схемасы 
көрсетилген (схемадағы 𝑅 тоқты пайдаланатуғын жүк)85. 195-сүўретте көрсетилген схеманы 
еки газотрон ушын жалғастырып, еки ярым дәўирли туўрылағышты пайда етиўге болады. 

 

  
195-сүўрет. 196-сүўрет. 

 
Тиратронның газотроннан айырмашылығы үшинши электродының - тордың 

болыўында. Бул әсбап тоқты тез қосқосатуғын дүзилистиң хызметин аткарады. Сәйкес 
схема 196-сүўретте көрсетилген. Әдеттеги жағдайда тор катодқа салыстырғанда терис 
потенциалға ийе болады. Сонлықтан катодтан ушып шыққан электронлар майдан 
тәрепинен кери қарай ийтериледи ҳәм, сонлықтан, тиратрон арқалы тоқ өтпейди. Торға ең 
болмағанда ўысқа  ўақыт ишинде оң импульс берилсе, онда тиратронда доғалық разряд 
жүзеге келип, күшли тоқ жүре баслайды. Пайда болған плазманың өткизгишлиги жоқары 
болса да, торды экранлайды86, усының салдарынан тордағы потенциалдың өзгериси 
буннан кейин разрядқа тәсир ете алмайды. Тиратронның жәрдеминде тоқты қосыў жүдә 
қысқа ўақыттың ишинде әмелге асырылады (10-7 сек ишинде). Солай етип, тиратрон тоқтың 
инерциясыз қосқышы болып табылады. Сонлықтан ол автоматика менен телемеханикада 
кеңнен колланылады. Тоқты тоқтатыў ушын  жүдә киши ўақытқа (~10-5 сек) анодлық 
кернеўди алып таслаў керек. Бул ўақыттың ишинде рекомбинациясының нәтийжесинде 
плазма жоғалады ҳәм тутанғанға шекемги ҳал қайтадан тикленеди. 

 
§ 91. Үшқынлы ҳәм таж тәризли разряд 

 
Ушқынлы разряд электр майданының кернеўлиги усы газ ушын өзиниң тесип өтиў 𝐸тө 

мәнисине жеткенде пайда болады. 𝐸тө кернеўлигиниң шамасы газдың басымына 
байланыслы. Атмосфералық басымдағы ҳаўа ушын оның мәниси шама менен 30000  в/см 
ди қурайды. Басымның жоқарылаўы менен 𝐸тө шамасының мәниси өседи. Пашенниң  
эксперименталлық  нызамына  сәйкес майданның тесип өтиў кернеўлигиниң басымға 
қатнасы жуўық түрде турақлы болады: 

𝐸тө
𝑝
≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 
85 Схемаларда газ толтырылған лампаларды вакуумлық лампалардан айырыў ушын ноқат 

қойылады. 
86 Эранлаў тордың қасында ионлардың топланыўының себебинен жүзеге келеди. 
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Ушқынлы разряд аса жарқыраған ийрек-ийрек ҳәм тармақланған каналдың пайда 

болыўы менен биргеликте жүреди. Бул каналдың бойы менен қысқа ўақыттың ишинде 
жүдә күшли тоқ импулси өтеди. Буған жылдырым мысал бола алады. Оның узынлығы 10 
км шамасына дейин, каналының диаметри 40 см шамасына дейин, тоқтың күши 100 000 
ампер, гейде оннан да жоқары болады, ал импулсиниң узақлығы 10-4 сек шамасында. Ҳәр 
бир жылдырым бир каналда биринеи соң бири пайда болатуғын бир неше импултен (50 ге 
дейин) турады. Олардың улыўма узақлығы бир неше секундқа созылады. 

Ушқынлы каналдағы газ температурасы жүдә жоқары 10 000 К шамасына шекем 
жетеди. Газдың жүдә үлкен тезлик пенен қызыўы басымның кескин түрде артыўына, соққы 
ҳәм сес толқынларының пайда болыўына алып келеди. Сонлықтан ушқынлы разряд сес 
қубылысы менен биргеликте жүреди (киши ушқын болған жағдайда ҳәлсиз сытырлыдан 
баслап жылдырымнан соң гүлдирмаманың гүркиреўине шекем). 

Ушқынның пайда болыўы газда стример  деп аталатуғын күшли ионласқан каналының 
пайда болыўына алып келеди. Бул канал ушқынның жолында айырым электронлық 
нөсерлердиң бир бири менен бетлесиўиниң салдарынан қәлиплеседи. Ҳәр бир нөсердиң 
тийкарын фотоионласыўдың салдарынан пайда болған электрон салады. Стримердиң 
раўажланыў схемасы 197-сүўретте көрсетилген. Майданның кернеўлиги қандай да бир 
процестиң салдарынан катодтан ушып шыққан электронды өзиниң еркин жүрыў жолының 
барысында ионластырыўға жеткиликли энергияны топлағандай шамада болады. 
Сонлықтан электронлардың көбейиўи - нөсердиң пайда болыўы жүзеге келеди (бул 
ўақытта пайда болатуғын оң ионлардың қозғалғышлығы дым киши болғанлықтан, 
әҳмийетли орынды ийелемейди, олар тек потенциалдың қайта тарқалыўын пайда ететуғын 
кеңисликлик зарядты пайда етеди). Ионласыў процессинде ишки электронларының 
биринен айрылған атомның нур шығарыўы (схемада бул нур ийрек сызықлар менен 
көрсетилген) молекулалардың фотоионланыўын пайда етеди. Усының нәтийжесинде 
пайда болған жаңа электронлар жаңа нөсерлерди пайда етеди. Нөсерлер бир бири менен 
қосылғаннан кейин тоқты жақсы өткеретуғын канал - стимер пайда болады. Бул стример 
бойынша катодтан анодқа қарай электронлардың күшли дәстеси ағады ҳәм тесиў орын 
алады. 

 

 
197-сүўрет. 

 
Егер электродларды олардың арасындағы кеңисликтеги майдан бир текли 

болатуғындай формада алсақ (мысалы, диаметри жүдә үлкен шар түринде), онда ушқын 
белгили бир 𝑈тө кернеў түскенде ғана пайда болады. Оның шамасы шарлардың 
арасындағы қашықлық 𝑙 ге ғәрезли болады (𝐸тө = 𝑈тө/𝑙). Усы қубылысқа жоқары 
кернеўди (103 - 105 в шамасындағы) өлшеўге арналған ушқынлы вольтметрдиң жумысы 
тийкарланған. Өлшеў ўақтында ушқын пайда болатуғын ең үлкен қашықлық 𝑙𝑚𝑎𝑥 
анықланады. 𝑈тө диң шамасын 𝑙𝑚𝑎𝑥 шамасына көбейтип, өлшенетуғын кернеўди табады. 

Ушқындағы жоқары температура менен басым электродқа күшли механикалық тәсир 
етеди. Б.Р. ҳәм Н.И.Лазаренколар тәрепинен металларды электр ушқынлары менен қайта 
ислеў усылы усы қубылыстың тийкарында табылды. 

Егер электродлардың бириниң (ямаса екеўиниң де) бетиниң иймеклиги үлкен болса 
(мысалы, электрод сыпатында жиңишке сым ушы шығарылған предмет), ең даслеп таж 



240 
 

тәризли разряд деп аталатуғын разряд пайда болады. Кернеўдиң буннан былай өсиўинде 
бул разряд ушқынлы ямаса доғалық разрядқа айланады. Таж тәризли разряд ўақтында 
молекулалардың ионласыўы менен қозыўы электродлардың арасындағы кеңисликте емес, 
ал тек иймеклик радиусы киши болған электродтың қасындағы майданның кернеўлиги 𝐸тө 
мәнисине тең ямаса оннан көбирек болған орынларда ғана өтеди. Разрядтың бул 
бөлиминде газ жарқырап жақтылық шығарады. Жақтылық шығаратуғын область 
электродларды қоршап турған таж түрине ийе болғанлықтан, разрядқа тап сондай атама 
берген. Ушлы предметтеги таж тәризли разряд жарқыраған шашақланған солқымның 
көринисинде болады. Усыған байланыслы оны гейде шашақлы  разряд  деп те атайды. 
Тажды пайда ететуғын электродтың зарядының белгисина байланыслы оң ҳәм терис таж 
ҳаққында гәп етеди. Тажды пайда ететуғын қабат пенен тажды пайда етпейтуғын 
электродтың арасында таждың сыртқы областы жайласқан. Тесип өтиў режими (𝐸 ≫ 𝐸тө) 
тажланыўшы қабаттың шеклеринде ғана болады. Сол себепли таж тәризли разряд тесип 
өтиў толық жүзеге келмейтуғын газдиң областы болып табылады. 

Терис тәнисли таж болған жағдайда катодтағы қубылыс пысқыўшы разрядтың 
катодындағы қубылысқа усайды. Қүшли майдан менен тезлетилген оң ионлар катодтан 
тажды пайда ететуғын қабаттағы молекулалардың қозыўын ҳәм ионланыўын пайда 
ететуғын электронларды ушырып шығарады. Ал таждан сыртқы областта майдан 
электронларға ионластырыў ушын жеткиликли энергияны бериў ушын жеткиликсиз. 
Сонлықтан бул областқа кирген электронлар майданның тәсиринде анодқа қарай 
қозғалады (дрейфленеди). Электронлардың бираз бөлиги молекулаларға қосылып, терис 
ионларды пайда етеди. Солай етип, сыртқы областтағы тоқ тек терис тасыўшылардың 
есабынан болады (электронлар менен терис нонлардың). Бул областта разряд өзлик 
характерге ийе болмайды. 

Оң тажда электронлардың нөсери таждың сыртқы шегарасында туўылады ҳәм 
тажланыўшы электрод болған анодқа қарай умтылады. Нөсер туўдырыўшы 
электронлардың пайда болыўы тажланыўшы қабаттың жақтылық шығарыўының 
себебинен пайда болған фотононласыўдың салдарынан болады. Таждың сыртқы 
областындағы тоқты тасыў хызметин майданның тәсиринде катодка қарай 
дрейфленетуғын оң ионлар атқарады. 

  

 

 
 
 
 

198-сүўрет. 

 
Егер еки электродлардың (еки тәжланыўшы электродлардың) бетлериниң иймеклик 

радиусы дым үлкен болса, онда берилген белгиге ийе болған тажланыўшы электродқа тән 
болатуғын процеслер жүзеге келеди. Тажланыўшы қабаттың екеўи де оң ҳәм терис тоқ 
тасыўшыларының қарама-қарсы бағытлардағы ағыслары орын алатуғын сыртқы область 
пенен бөлинеди. Бундай тажды қос полюске ийе деп атайды. 
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86-параграфта есаплағышларды қарағандағы өз бетинше газ разряды таж тәризли 

разряды болып табылады. 
Тажланыўшы қабаттың қалыңлығы ҳәм разряд тоғының күши кернеўдиң жоқарылаўы 

менен өседи. Кернеўдиң мәниси үлкен болмағанда таждың өлшемлери киши ҳәм оның 
жақтылық шығарыўы селилерликтей болмайды. Бундай микроскопиялық таж электр 
самалы келетуғын сүйир ушқа жақын орынларда пайда болады (21-параграф). 

Атмосфералық электрдиң тәсиринен корабль мачталары менен ағашлардың ҳ.т.б. 
ушында пайда болатуғын тажларды  ертеде әўлийе  Эльма  отлары  атамасын алды. 

Жоқары вольтли дүзилислерде, атап айтқанда, жоқары вольтли электр тармақларында 
таж тәризли разряд тоқтың зыянлы болған ағысларына алып келеди. Сонлықтан оған қарсы 
илажларды ислеў керек болады. Усы мақсетте жоқары вольтлы электр тармақларындағы 
кернеў қаншама жоқары болса, онда өткизгишлердиң диаметрлерин соншама үлкен етип 
алады. 

Электрофильтрлерде таж тәризли разрядының техникадағы пайдалы орны табылды. 
Тазаланыўы керек болған газ най бойынша қозғалады ҳәм бул найдың көшерине 
тажланатуғын терис электрод орнатылған (198-сүўрет). Таждың сыртқы областында бар 
болған көп муғдардағы терис ионлар газди патаслайтуғын бөлекшелер менен тамшыларға 
шөгеди ҳәм олар менен бирге тажланбайтуғын сыртқы электродқа қарай алып кетиледи. 
Бул электродқа жетип келген бөлекшелер нейтралланып, оған шөгеди. Усындай тутып 
алынған бөлекшелерден түратын қалдықлар най менен соқлығысқанда жыйнағышқа 
төгиледи.  
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XV БАП 
 

ӨЗГЕРМЕЛИ ТОҚ 
 

§ 92. Квазистационар тоқ 
 

Ом нызамы (35.2) ҳәм оннан келип шығатуғын Кирхгофтың (36.1)- ҳәм (36.2)-
қағыйдалары турақлы тоқ ушын табылды. Бирақ, олар өзгермели тоқ пенен кернеўдиң, бир 
заматлық мәнислери ушын да өзлериниң күшинде қалады (егер олар жүдә үлкен 
тезликлерде өзгеретуғын болмаса). Электромагнитлик уйытқыў шынжыр бойы менен 𝑐 
жақтылық тезлигине теңдей болған оғада үлкен тезлик пенен тарқалады. Егер шынжырдың 
ең алыстағы ноқатына уйытқыўды жеткизип бериў ушын зәрүрли болған 𝜏 = 𝑙/𝑐 ўақыты 
ишинде тоқтың күши сезилердиктей өзгермейтуғын болса, онда шынжырдың барлық кесе-
кесиминдеги тоқтың бир заматлық мәниси ис жүзинде бирдей болады. Усындай шәртти 
қанаатландыратуғын тоқты квазистационар  тоқ  деп атайды. Дәўирли түрде өзгеретуғын 
тоқ ушын квазистационарлық шәрти былайынша жазылады: 

𝜏 =
𝑙

𝑐
≪ 𝑇. 

Бул таңлатпада 𝑇 арқалы  өзгериў дәўири аңлатылған. 
Өлшеми шама менен 3 м болған шынжыр ушын 𝜏 = 10−8 сек. Сонлықтан, 10−6 сек 

шамасына шекемги 𝑇 лар (106 гц жийиликке сәйкес келетуғын) ушын тоқты 
квазистационар деп есаплаўға болады. Өндирислик жийиликтеги (𝜈 = 50 гц) тоқтың 
узынлығы 100 км шынжыр ушын квазистационар болады. 

 
 
 

199-сүўрет. 

 
 
Квазистационар тоқлардың бир заматлық мәниси Ом нызамына багынады. Демек, 

олар ушын Кирхгоф қағыйдалары да дурыс. 
Индуктивлик пенен сыйымлыққа ийе болмайтуғын 𝑅 қарсылығының (бундай 

қарсылықты актив қарсылық деп атайды) ушларына (199-а сүўрет) 
𝑈 = 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡 (92.1) 

нызамы бойынша өзгеретуғын кернеў түсирдик деп болжайық (𝑈𝑚 арқалы кернеўдиң 
амплитудалық мәниси белгиленген). Қвазистационарлық шәрти орынланғанда қарсылық 
арқалы өткен тоқ Ом нызамы арқалы анықланады: 

𝑖 =
𝑈

𝑅
=
𝑈𝑚
𝑅
cos𝜔𝑡 = 𝐼𝑚 cos𝜔𝑡. 

(92.2) 

Солай етип, тоқ пенен кернеўдиң амплитудалық мәнислериниң арасында мынадай 
қатнас орын алады: 

𝐼𝑚 =
𝑈𝑚
𝑅
. 

(92.3) 

Өзгермели тоқ пенен кернеўдиң арасындағы қатнасты оларды векторлық көринисте 
сүўретлеген жағдайда (гармоникалық тербелислерди сүўретлеген сыяқлы) жүдә 
көргизбели болып шығады (I томдағы 68-параграфты қараңыз). Тоқтың көшери деп 
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аталатуғын көшерди ықтыярлы түрде сайлап алайық (199-б сүўрет). Усы бағыттың бойына 
узынлығы 𝐼𝑚 болған тоқ векторынын орналастырайық. Қернеў менен тоқ биз қарап 
атырған жағдайда синфазлы түрде өзгеретуғын болғанлықтан, кернеў векторы да сол 
көшер менен бағытлас болады. Оның узынлығы 𝑅𝐼𝑚 шамасына тең. Кернеў менен тоқ 
векторларының жыйнағы усы шынжырдың векторлық диаграммасын  береди. 

 
§ 93. Индуктивлик арқалы өтетуғын 

өзгермели ток 
 
Қарсылығы есапқа алмаўға болмайтуғын дәрежеде киши болған 𝐿 ге тең 

индективлигиктиң (мысалы, катушканың) ушларына өзгермели кернеў түсирейик (220-а 
сүўрет). Индуктивлик арқалы өзгермели тоқ өтетуғын болғанлықтан, өзлик индукцияның 
э.қ.күши пайда болады [(59.9)-формуланы қараңыз]:  

ℰ𝑠 = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
. 

 (𝐿 диң шамасы 𝑖 ден ғәрезсиз деп болжаймыз). Ом нызамының (35.1)-теңлемеси 
былайынша жазылады (𝑅 = 0, потенциалдар айырмасы 𝑈 ға тең, ℰ12 = ℰ𝑠):  

𝑈𝑚 cos𝜔𝑡 − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0, 

 

Буннан 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡 

(93.1) 

теңлемесине ийе боламыз. Бул жағдайда барлық сыртқы кернеў 𝐿 индуктивликке 
түсирилген. Демек,  

𝑈𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

(93.2) 

шамасы индуктивликке түскен кернеў болып табылады. 
 

  
200-сүўрет. 201-сүўрет. 

 
(93.1)-теңлемени мына көринисте қайта жазайық: 

𝑑𝑖 =
𝑈𝑚
𝐿
cos𝜔𝑡 𝑑𝑡. 

Интеграллаў мынаны береди: 

𝑖 =
𝑈𝑚
𝜔𝐿

sin𝜔𝑡 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Тоқтың турақлы қураўшысының жоқ екенлиги белгили. Сонлықтаң 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0. Солай 
етип, 

𝑖 =
𝑈𝑚
𝜔𝐿

sin𝜔𝑡 = 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜋

2
) 

(93.3) 
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теңликлерине ийе боламыз. Бул теңликте 

𝐼𝑚 =
𝑈𝑚
𝜔𝐿
. 

(93.4) 

(92.3)- ҳәм (93.4)- қатнасларын салыстыып, бул жағдайда қарсылықтың орнын 
𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 (93.5) 

шамасының ийелейтуғынлығын көремиз. Бундай қарсылықты реактив индуктивлик  
қарсылық  ямаса әпиўайы түрде индуктивлик  қарсылық  деп атайды. Егер 𝐿-ди генри, 
𝜔 ны сек-1 ларда өлшесек, онда 𝑋𝐿 шамасының бирлиги ом болады. 

(93.5)-теңликтен көрип турғанымыздай, индуктивлик қарсылықтың шамасы 𝜔 
жийиликке пропорционал өседи. Турақлы тоққа (𝜔 = 0) индуктивлик қарсылық етпейди. 
(93.1)-теңликтеги 𝑈𝑚 шамасын 𝜔𝐿𝐼𝑚 арқалы аңлатып, индуктивликтеги кернеўдиң түсиўи 
ушын аңлатпаны былайынша жазамыз: 

𝑈𝐿 = 𝜔𝐿𝐼𝑚 cos𝜔𝑡. (93.6) 
 (93.3)- ҳәм (93.6)-теңликлерди салыстырыўдан индуктивликтеги кернеўдиң түсиўи 

фазасы бойынша индуктивлик арқалы өткен тоқтан 𝜋 2⁄  шамасына алда жүретуғынлығы 
келип шығады. Егер тоқ көшерин 199-сүўретте көрсетилгендей етип горизонт бағытында 
жайластырсақ, онда 200-б сүўретте көрсетилгендей векторлық диаграмма келип шығады.  

Егер косинустың мәниси нолге тең болғанда сол косинустың туўындысының ең үлкен 
мәниске тең болатуғынлығына итибар беретуғын болсақ, онда индуктивликтеги кернеў 
менен тоқтың фазалары бойынша жылысқанлығын аңсат түсиниўге болады. Соның менен 
бирге туўындының максимумына коснинустың өзиниң максимумына салыстырғанда 
дәўирдиң ¼ дәўирине бурынырақ жетеди (201-сүўрет). 

 
§ 94. Сыйымлық арқалы өтетуғын 

өзгермели ток 
Мейли, (92.1)-кернеўи 𝐶 сыйымлыққа түсирилген болсын (202-а сүўрет). Шынжырдың 

индуктивлиги менен сымлардың қарсылықларын есапқа алмаймыз. Сыйымлық үзликсиз 
қайта зарядланады ҳәм сонлықтан шынжыр арқалы өзгермели тоқ өтеди. Жалғастырыўшы 
сымлардың қарсылықлары дым киши болғанлықтан, конденсаторға түскен 𝑈𝑐 = 𝑞/𝑐 
кернеўин сыртқы 𝑈 кернеўге тең деп есаплаўға болады: 

𝑈𝑐 =
𝑞

𝑐
= 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡. 

(94.1) 

𝑞 дан 𝑡 бойынша алынған туўынды шынжырдағы 𝑖 тоғының күшин береди. (94.1)-теңликти 
𝐶 ға көбейтип, 𝑡 бойынша дифференциаллап ҳәм буннан кейин 𝑞 ды 𝑖 арқалы алмастырып, 
мынаны аламыз: 

𝑖 = −𝜔𝐶𝑈𝑚 sin𝜔𝑡 = 𝐼𝑚 cos (𝜔𝑡 +
𝜋

2
). (94.2) 

Бул теңликте 

𝐼𝑚 = 𝜔𝐶𝑈𝑚 =
𝑈𝑚

(
1
𝜔𝐶)

. 
(94.3) 

Алынған 

𝑋𝑐 =
1

𝜔𝐶
 

(94.4) 

шамасы реактивли сыйымлылық  қарсылық  ямаса сыйымлылық қарсылы ғы  деп 
аталады. Егер 𝐶 ны фарада да, 𝜔 ны сек-1 ларда алсақ, онда 𝑋𝑐 шамасы ом да аңлатылады. 

Турақлы тоқ ушын (𝜔 = 0) 𝑋𝑐 = ∞ - конденсатор арқалы турақлы тоқ өте алмайды. 
Өзгермели тоқтың (𝜔 ≠ 0) конденсатор арқалы өтиўи мүмкин. Соның менен бирге тоқтың 
жийилиги 𝜔 ҳәм конденсатордың сыйымлығы 𝐶 қанша үлкен болса, конденсатордың 
қарсылығы соншама киши болады. 
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(94.1)-теңлемедеги 𝑈𝑚 шамасын 
1

𝜔𝐶
𝐼𝑚 шамасы менен алмастырып, сыйымлықтағы 

кернеўдиң түсиўи ушын жазылған теңликти аламыз: 

𝑈𝑐 =
1

𝜔𝐶
𝐼𝑚 cos𝜔𝑡. 

(94.5) 

(94.2)- ҳәм (94.5)-теңликлерин салыстырып, сыйымлықтағы кернеўдиң түсиўиниң 
сыйымлық арқалы өткен тоқтан фазасы бойынша 𝜋 2⁄  шамсына артта қалатуғынлығын 
табамыз (202-б сүўреттеги векторлық диаграмманы қараңыз). Оның себеби мынадан 
ибарат: тоқ бир бағытта өткенде конденсатордың астарларындағы заряд көбейеди, тоқ 
күши максимум арқалы өткеннен соң азая баслайды (203-сүўрет), ал заряд  (демек, 𝑈𝑐 да) 
өсиўин даўам ете береди ҳәм 𝑖 шамасы ноль болғанда максимумға жетеди. Усының 
изинше тоқ та бағытын өзгертеди ҳәм астарлардағы зарядтың муғдары азая баслайды.  
 

 

 
 
 

 

202-сүўрет. 203-сүўрет. 
 

§ 95. Сыйымлық, индуктивлик ҳәм 
қарсылығы бар өзгермели тоқ шынжыры 

 
Актив 𝑅 қарсылықтан, 𝐿 индуктивликтен ҳәм 𝐶 сыйымлықтан туратуғын шынжырды 

(204-а сүўрет) қарайық. Бул қарсылықтың ушларына жийилиги 𝜔 болған (92.1)-түрге ийе 
болған кернеўди түсирейик. Шынжырда жийилиги дәл сондай, ал 𝐼𝑚 амплитудасы менен 
фазасы 𝑅, 𝐿 ҳәм 𝐶 параметрлери бойынша анықланатуғын өзгермели тоқ пайда болады. 
Бул тоқтың актив қарсылықтағы амплитудасы 𝑅𝐼𝑚 шамасына тең 𝑈𝑅 кернеўдиң түсиўин 
пайда етеди (199-б сүўретти қараңыз). Оның фазасы тоқтың фазасындай. Сонлықтан 
векторлық диаграммада (204-б сүўрет) 𝑈𝑅 шамасын сүўретлейтуғын векторды тоқлар 
көшерине түсириў керек. 𝑈𝐿 индуктивликтеги кернеўдиң түсиўи (амплитудасы 𝜔𝐿𝐼𝑚 

шамасына тең) тоқтан фазасы бойынша 
𝜋

2
 шамасына озады (200-б сүўретке қараңыз). 

Сонлықтан 𝑈𝐿 ды сүўретлейтуғын вектор тоқ көшерине салыстырғанда саат тилиниң 
қозғалыў бақытына қарама-қарсы бағытта π/2 мүйешине бурылған болады. Ал 

сыйымлыққа түскен кернеў 𝑈с (оның амплитудалық мәниси 
1

𝜔с
 𝐼𝑚 шамасына тең) фазасы 

бойынша тоқтан 
𝜋

2
 шамасына артта қалады (202-б сүўретти қараңыз). Демек, 𝑈с шамасын 

сүўретлейтуғын вектор тоқ көшерине салыстырғанда саат тилиниң қозғалыс бағыты 
бойынша π/2 шамасындағы мүйешке бурылыўы керек. 

𝑈𝑅, 𝑈𝐿, 𝑈с кернеў түсиўлериниң қосындысы шынжырға түсирилген 𝑈 кернеўине тең 
болыўы керек. Сонлықтан 𝑈𝑅, 𝑈𝐿 ҳәм 𝑈𝑐 векторларын қосып, биз 𝑈 ды сүўретлейтуғын 
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векторды аламыз (оның узынлығын 𝑈𝑚 арқалы белгилеймиз). Бул вектордың бағыты 
менен тоқ көшериниң бағыты арасындағы мүйеш φ ге тең. 204-б сүўреттен көринип 
турғандай, оның тангенси  

𝑡𝑔 𝜑 =
𝜔𝐿 −

1
𝜔𝐶

𝑅
 

(95.1) 

аңлатпасының жәрдеминде анықланады. 

 
204-сүўрет. 

 
𝜑 мүйешы 𝑈 кернеў менен 𝐼 тоқ күшиниң арасындағы фазалар айырмасын береди. 

Гипотенузасы 𝑈𝑚 болған туўры мүйешли үш мүйешликтен мынадай теңлик келип шығады: 

(𝑅𝐼𝑚)
2 + [(𝜔𝐿 −

1

𝜔𝐶
) 𝐼𝑚]

2

= 𝑈𝑚
2  

Буннан тоқ ушын 

𝐼𝑚 =
𝑈𝑚

√𝑅2 + (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶)

2
 

(95.2) 

теңлигине ийе боламыз. Соның менен бирге, шынжырдың ушларындағы кернеў 
𝑈 = 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡 

нызамы менен өзгеретуғын болса, онда шынжыр бойынша 
𝑖 = 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) (95.3) 

шамасындағы тоқ өтеди. Бул аңлатпадағы 𝜑 ҳәм 𝐼𝑚 шамалары (95.1)- ҳәм (95.2)-
формулалар бойынша анықланады. 

(95.2)-формуланың бөлиминдеги 

𝑍 = √𝑅2 + (𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
)
2

= √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝑐)2 

(95.4) 

шамасы шынжырдың толық қарсылығы  деп аталады. Ал, 

𝑋 = 𝑋𝐿 − 𝑋𝑐 = 𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
 

(95.5) 

шамасы реактив қарсылық  деп аталады. Оның ушын 

𝑍 = √𝑅2 + 𝑋2 (95.6) 

теңлиги орынлы болады екен.  
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Тоқ 𝑋𝐿 менен 𝑋𝑐 арасындағы қатнасларға байланыслы 𝜑 > 0 теңсизлиги орынлы 

болғнада кернеўден артта  қалады ямаса 𝜑 < 0 теңсизлиги орынланғанда оннан алға 

кетеди. 𝜔𝐿 >
1

𝜔𝐶
 теңсизлиги орынланғанда тоқ кернеўден артта қалады, ал 𝜔𝐿 <

1

𝜔𝐶
-

теңсизлиги орынланғанда тоқ кернеўден озады. Егер 𝜔𝐿 =
1

𝜔𝐶
 теңсизлиги орынланатуғын 

болса, онда тоқ пенен кернеўдиң өзгериси синфазлы (бирдей фазада) болады (φ = 0). Усы 
шәртти қанаатландыратуғын 

𝜔рез =
1

√𝐿𝐶
 

(95.7) 

жийилигинде шынжырдың толық қарсылығы болған 𝑍 шамасы берилген 𝑅, 𝐿, 𝐶 
шамаларында 𝑅 ге тең болған ең киши мәниске ийе болады. Усыған сәйкес, тоқтың күши 
ең үлкен болған мәниске жетеди (берилген 𝑈𝑚 дың мәнисинде мүмкин болатуғын). Бул 
жағдайда актив қарсылықтығы кернеўдиң түсиўи шынжырға түсирилген сыртқы кернеўге 
тең болады. 

𝑈с сыйымлығындағы ҳәм 𝑈𝐿 индуктивлигиндеги түсетуғын кернеўлердиң 
амплитудалары бирдей, бирақ фазалары қарама-қарсы болады. Бул қубылыс кернеў  
резонансы, ал (95.7) жийилик болса резонанслық жийилик  деп аталады. Кернеў 
резонансы орын алғандағы векторлық диаграмма 205-сүўретте көрсетилген. 

 

  
205-сүўрет. 206-сүўрет. 

 

Индуктивликтеги (𝑈𝐿 = 𝜔𝐿𝐼𝑚) ҳәм сыйымлықтағы (𝑈𝑐 =
1

𝜔𝐶
𝐼𝑚) кернеў 

амплитудаларының теңлигине (95.7)-резонанслық жийиликтиң мәнисин қойып, мынаны 
аламыз: 

𝑈𝐿рез = 𝑈𝐶рез = √
𝐿

𝐶
𝐼𝑚 =

1

𝑅
√
𝐿

𝐶
𝑈𝑚. 

Егер √
𝐿

𝐶
> 𝑅 теңсизлиги орынланатуғын болса, онда индуктивликтеги ҳәм 

сыйымлықтағы кернеўлердиң мәнислери шынжырға түсирилген кернеўден үлкен болады. 
Кернеў резонансы қубылысына тән нәрсе мынадан ибарат: шынжырдың толық 

қарсылығы таза актив қарсылық болып табылады (тоқ ҳәм кернеў синфазада өзгереди). Бул 
шынжырдың параметрлерине сәйкес келетуғын ең киши қарсылық болып табылады. 

Егер шынжырда сыйымлық болмаса, онда түсирилген кернеў қарсылық пенен 
индуктивликке түскен кернеўлердиң қосындысына тең болады: 

𝑈 = 𝑈𝑅 + 𝑈𝐿 . 
Бул жағдай 206-сүўретте көрсетилген векторлық диаграммаға сәйкес келеди. Бул 
жағдайда, сүўреттен көринип турғандай, мынадай теңликлер орынлы болады: 
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𝑡𝑔𝜑 =
𝜔𝐿

𝑅
, 𝐼𝑚 =

𝑈𝑚

√𝑅2 + (𝜔𝐿)2
. 

(95.1)- ҳәм (95.2)-формулала  
1

𝜔𝐶
= 0, яғный 𝐶 = ∞ болған жағдайға сәйкес келеди. 

Солай етип, шынжырда сыйымлықтың болмаўы биринши қарағанда 𝐶 = 0 теңлиги 
орынлататуғындай болып көрингени менен 𝐶 = ∞ теңлигиниң орынланыўына сәйкес 
келеди екен. Буны былайынша түсиндириўге болады: сыйымлығы бар шынжырдан избе-
из сыйымлығы жоқ шынжырға көшиў ушын конденсатордың пластинкаларын бир бирине 
қосылатуғын жағдайға шекем жақылата бериў керек. Бул жағдайда астарлардың 
арасындағы қашықлық нолге жақынлайды, ал сыйымлықтың шамасы шексизликке 
умтылады [(25.2)-формулаға қараңыз]. 

 
§ 96. Өзгермели тоқ шынжырынде бөлинип шығатуғын қуўат 

 
Шынжырдағы қуўаттың бир заматлық мәниси кернеў менен тоқ күшиниң бир заматлық 

мәнислериниң көбеймесине тең [(37.2)-формула менен салыстырыңыз]: 
𝑃(𝑡) = 𝑈(𝑡)𝑖(𝑡) = 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 − 𝜑). 

Алгебрадан белгили болған 

cos 𝛼 cos 𝛽 =
1

2
 cos(𝛼 − 𝛽) +

1

2
(𝛼 + 𝛽) 

формуладан пайдаланып, қуўаттың бир заматлық мәнисине мынадай тур бериўге болады: 

𝑃(𝑡) =
1

2
𝑈𝑚𝐼𝑚 cos𝜑 +

1

2
𝑈𝑚𝐼𝑚 cos(2𝜔𝑡 − 𝜑). 

(96.1) 

Ис жүзинде бизге 𝑃(𝑡) ның ўақыт бойынша алынған орташа мәниси керек, оны 𝑃 
арқалы белгилейик. cos(2𝜔𝑡 − 𝜑) шамасының орташа мәниси нолге тең болғанлықтан  

𝑃 =
𝑈𝑚𝐼𝑚
2

cos𝜑. 
(96.2) 

формуласына ийе боламыз. Солай етип, (96.1)-бир заматлық қуўат (96.2)-орта мәнисиниң 
әтирапында тоқтың жийилигинен еки есе үлкен болған 2𝜔 жийилиги менен тербеледи 
екен (207-сүўрет). 

Егер шынжырдағы тоқ механикалық жумыс ислемесе, онда орташа қуўат (96.2)-актив 
қарсылығында жыллылық түринде бөлинип шығады. (95.1)-формулаға сәйкес  

cos𝜑 =
𝑅

√𝑅2 (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶)

2
=
𝑅

𝑍
. 

(96.3) 

cos𝜑 диң бул мәнисин (96.2)-формулаға қойып ҳәм 
𝑈𝑚

𝑍
= 𝐼𝑚 екенлигин еске алсақ, онда 

[(95.2)-формулаға қараңыз] мынаны аламыз: 

𝑃 =
𝑅𝐼𝑚

2

2
. 

(96.4) 

Дәл усындай қуўатқа күши 

𝐼 =
𝐼𝑚

√2
 

(96.5) 

шамасына тең турақлы тоқ ийе болады. 
(96.5)-шама тоқ күшиниң тәсир  етиўши  (ямаса эффективлик) мәниси  деп аталады. 

Тап сол сыяқлы,  

𝑈 =
𝑈𝑚

√2
 

(96.6) 

шамасы кернеўдиң  тәсирлик мәниси  деп аталады.  
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Бир заматлық мәнислерди пайдаланып, орташа қуўаттың формуласы болған (96.2)-

формулаға мынадай түр бериўге болады: 
𝑃 = 𝑈𝐼 cos𝜑. (96.7) 

Қуўат ушын жазылған аңлатпаға қуўат коэффицинети деп аталатуғын cos 𝜑 

көбейтиўшиси киреди. Егер реактив қарсылық 𝑋 = 𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
 нолге тең болса (бул 𝑋𝐿 = 𝑋𝐶 =

0 жағдайда да орын алады), онда (96.3)-аңлатпаға сәйкес cos 𝜑 = 1 ҳәм 𝑃 = 𝑈𝐼. Таза 
реактив қарсылығы болғна жағдайда (𝑅 = 0) cos𝜑 = 0 ҳәм сонлықтан шынжырдан 
бөлинетуғын қуўаттың орташа мәниси нолге тең болады. Бул жағдайда тоқтың биринши 
шереги дәўиринда энергия сырттан шынжырға бериледи, ал келеси шеректиң даўамында 
кери қайтады (бир заматлық қуўат 2𝜔 жиилиги менен өзгереди). Солай етип, cos𝜑 = 0 
теңлиги орынланған жағдайда тоқтың күши кандай болғанда да шынжырда нолден 
басқаша орташа қуўатты алыў мүмкин емес. Техникада cos𝜑 шамасын мүмкиншилиги 
болғанынша үлкен етип алыўға тырысады. cos𝜑 шамасы киши болғанда шынжырда 
зәрүрли болған қуўатты өндириў ушын күшли тоқ талап етиледи. Бундай жағдайда 
тутастырыўшы сымдардағы шығын артады ҳәм олардың көлденең кесимин үлкейтиўге 
туўры келеди. 

 
§ 97. Символлық усыл 

 
Егер символлық усыл деп аталатуғын усылды пайдаланса, онда өзгермели тоқ 

шынжырын есаплаўды әдеўир әпиўайыластырыўға болады. Бул усыл мынаған 
тийкарланған: математика курсынан координата тегислигиндеги жатқан ҳәр бир 𝐀 
векторын 

�̂� = 𝑎 + 𝑏𝑗 = 𝐴𝑒𝑗
𝛼

 (97.1) 

комплекс санына салыстырыўға болатуғынлығы мәлим. Бул аңлатпадағы 𝑎 ҳәм 𝑏 санлары 
вектордың координата көшерине түсирилген проекциялары (вектордың басы 
координаталар көшериниң басы менен сәйкес келеди деп болжаймыз), 𝐴 - комплекс 
санның (вектордың модули менен дәл келетуғын) модули, 𝛼 - комплекс санның аргументи 
(вектор менен 𝑥 көшериниң арасындағы мүйеш), 𝑗 - жормал сан87. 𝑎, 𝑏, 𝐴 ҳәм α 
шамаларының арасында мынадай қатнаслар бар: 

𝐴 = √𝑎2 + 𝑏2,

𝑡𝑔 𝛼 =
𝑏

𝑎
.
} 

(97.2) 

Комплекс санларды қосқанда олардың затлық бөлимин өз алдына, ал жормал бөлигин 
өз алдына қосады: 

�̂� = ∑�̂�𝑘 =∑𝑎𝑘 + 𝑗∑𝑏𝑘. 
 

�̂� ның �̂�𝑘 комплекс санларының жәрдеминде сүўретленетуғын векторлардың 
қосындысына сәйкес келетуғынлығын көриў қыйын емес (209-сүўрет). 

Еки комплекс санды көбейтиў қағыйдасынан 

𝐴𝑒𝑗𝛼 ⋅ 𝐵𝑒𝑗𝛽 = 𝐴𝐵𝑒𝑗(𝛼+𝛽).  

 
87 Математикада қабылланған 𝑖 белгисиниң орнына электротехникада √−1 шамасын 𝑗 

ҳәрибиниң жәрдеминде белгилейди. Бул белгилеўди, сондай-ақ мүйеш пенен фазаны 𝜑 ҳәриби 
менен белгилеў ҳеш қандай гүманды пайда етпейди, себеби 𝑋𝑉 ҳәм 𝑋𝑉𝐼 бапларда тоқтың 
тығызлығы менен потенциал түсинигине қайта келмеймиз. 

Электротехникада комплекс санларды белгилеўде "қалпақшаның" (мысалы �̂�) орнына ноқат �̇� 
қолланылады. Биз бундай белгилеўди пайдаланбаймыз, себеби физикада шаманың символының 
үстиндеги ноқат ўақыт бойынша туўындыны билдиреди.  
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𝐴 векторды сүўретлейтуғын (210-сүўрет) �̂� = 𝐴𝑒𝑗𝛼 комплекс санын 𝑒𝑗𝜑 комплекс санына 
көбейтиў 𝐴 векторын саат стрелкасының бурылыў бағытына қарама-қарсы 𝜑 мүйешке 

бурыў менен барабар. Егер 𝜑 =
𝜋

2
 болса, онда 𝑒𝑗𝜑 = 𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
+ 𝑗𝑠𝑖𝑛

𝜋

2
= 𝑗. Солай етип, 

векторды 𝑗 шамасына кебейтиў оны саат тилине қарсы 
𝜋

2
 мүйешке бурыўға сәйкес келеди. 

Тап сол сыяқлы, векторды 
1

𝑗
= −𝑗 шамасына көбейтиў, оны саат тили бойынша 

𝜋

2
 мүйешине 

бурыў менен барабар. 
Символлық усылдың артықмаш екенлигин көрсетиў ушын, оның жәрдеминде 

индуктивлик пенен сыйымлықтағы кернеўдиң түсиўине есаплаўлар жүргиземиз. (93.2)-
формуланы символлық көринисте былайынша жазамыз: 

�̂�𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖̂

𝑑𝑡
. 

Егер индуктивлик арқалы  

𝑖̂ = 𝐼𝑚𝑒
𝑗𝜔𝑡 (97.3) 

тоғы өтсе, онда түсетуғын кернеўдиң шамасын былайынша анықлаймыз: 

�̂�𝐿 = 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
(𝐼𝑚𝑒

𝑗𝜔𝑡) = 𝑗𝜔𝐿𝐼𝑚𝑒
𝑗𝜔𝑡 = 𝑗𝜔�̂�𝑖. 

(97.4) 

Солай етип, кернеў векторы болған 𝑈𝐿 векторын алыў ушын тоқ күши векторын 𝜔𝐿 ге 
көбейтиў керек ҳәм саат стрелкасының қозғалыў бағытына қарама-қарсы бағытта π/2  
мүйешине бурыў керек. Бул 206-б сүўрет пенен сәйкес келеди. 

(94.1)-теңлик бойынша 𝑈𝑐 = 𝑞/𝐶. Конденсатордағы зарядты мына көринисте жазыўға 
болады: 

𝑞 = ∫ 𝑖𝑑𝑡. 

Бул теңликти 𝑈𝑐 ушын жазылған формулаға қойып ҳәм буннан кейин символлық 
жазыўға көшип, мынаны аламыз: 

�̂�𝑐 =
1

𝐶
∫ 𝑖̂𝑑𝑡. 

Егер шынжыр арқалы (97.3)-тоқ өтсе, онда  

�̂�𝑐 =
1

𝐶
∫𝐼𝑚 𝑒

𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 =
1

𝑗𝜔𝐶
𝐼𝑚 𝑒

𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡 = −𝑗
1

𝜔𝐶
𝑖̂ 

(97.5) 

 (кернеўдиң турақлы қураўшысын жоқ деп есаплаймыз, сонлықтан интеграллаў турақлысы 
нолге тең). Алынған нәтийже 202-б сүўретке сәйкес болады. 

Актив қарсылықтағы кернеўдиң түсиўиниң мынаған тең болатуғынлығы түсиникли: 

�̂�𝑅 = 𝑅𝑖̂. (97.6) 
204, а-сүўретте көрсетилген шынжыр жағдайда (97.4), (97.5) ҳәм (97.6) шамаларының 

қосындысы сыртқы 𝑈 кернеўди береди: 

𝑅𝑖̂̂ = 𝑗𝜔𝐿𝑖̂ − 𝑗
1

𝜔𝐶
𝑖̂ = �̂�. 

 

𝑖 ди қаўсырманың сыртына шығарып, мынаны аламыз: 

𝑖̂ [𝑅 + 𝑗 (𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
)] = �̂�. 

(97.7) 

Қаўсырманың ишиндеги 

�̂� = 𝑅 + 𝑗 (𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
) = 𝑅 + 𝑗𝑋 

(97.8) 

шамасы комплексли  қарсылық  деп аталады. (97.2)-формулаға сәйкес оның модули 
(95.4)-толық қарсылыққа, ал аргументи (95.1)-формуланың жәрдеминде анықланады, 
яғный кернеў менен тоқтың арасындағы фазаның аўысыўы 𝜑 ге тең. Демек, 

�̂� = 𝑍𝑒𝑗𝜑 . (97.9) 
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Комплексли қарсылықтың киргизилиўине байланыслы (97.7)-формула мынадай түрге 

енеди: 

𝑖̂�̂� = �̂�, 
 яғный бул аңлатпа турақлы тоқ ушын арналған Ом нызамына сәйкес келеди. 

�̂� = 𝑖̂�̂� = 𝑖𝑍𝑒𝑗𝜑 
қатнасынан кернеў векторы �̂� ды 𝑖 тоқ күши векторын 𝑍 ға көбейтип ҳәм саат тилиниң 
қозғалыў бағытына қарама-қарсы бағытта 𝜑 мүйешке бурыў арқалы алыўға болатуғынлығы 
көринип түр. Бул 204-б сүўретке сәйкес келеди. 

Жеке алынған участкалары �̂�𝑘 комплексли қарсылығы менен тәрийипленетуғын 
шынжырды көз алдымызға елеслетейик (211-сүўрет). (97.10)-аңлатпаға сәйкес, ҳәр 
участкадағы кернеўдиң түсиўи мынаған тең: 

�̂�𝑘 = 𝑖̂�̂�𝑘. 
Барлық �̂�𝑘 кернеўлериниң қосындысы шынжырға түсирилген �̂� кернеўине тең болыўы 

керек: 

�̂� = ∑𝑖̂ �̂�𝑘 = 𝑖̂∑ �̂�𝑘 = 𝑖̂�̂�. 

Солай етип, избе-из жалғанған шынжырдың комплексли қарсылығы оның жеке 
участкаларының комплексли қарсылықларының қосындысына тең: 

�̂� =∑�̂�𝑘. 
(97.11) 

Ҳәр қайсысы �̂�𝑘 комплексли қарсылық менен тәрийипленетуғын элементлерди 
параллель қосқан жағдайдағы (212-сүўрет) толық тоқ мынаған тең: 

𝑖̂ =
�̂�

�̂�
. 

Бул теңликте �̂� - түсирилген кернеў, �̂� -  шынжырдың комплексли қарсылығы. Усының 

менен бирге 𝑖̂ тоғы шынжырдың ҳәр бир элементи арқалы өтетуғын ҳәм 𝑖̂𝑘 = �̂� �̂�𝑘⁄  
формуласының жәрдеминде анықланатуғын 𝑖̂𝑘 тоқларының қосындысынан турыўы керек: 

𝑖̂ = ∑
�̂�

�̂�𝑘
. 

Соңғы еки теңликти теңлестирип, параллель шынжырлардың комплекстик қарсылығын 
анықлайтуғын формуланы табамыз:  

1

�̂�
=∑

1

�̂�𝑘
. 

(97.12) 

Кирхгоф қағыйдасы комплексли көринисте былайынша жазылады: 

∑𝑖̂𝑘 = 0

∑�̂�𝑘𝑖̂𝑘 =∑ℰ̂𝑘,
}. 

 
(97.13) 

Бул теңликтеги ℰ̂𝑘 = ℰ̂𝑚𝑘𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝛼𝑘) арқалы усы контурда бар болған 𝑘- э. қ.к. болып 

табылады. Амплитудалық мәнислердиң орнына тоқлардың, кернеўлердиң ҳәм 
э.қ.күшлериниң ҳәрекеттеги мәнислерин алған жағдайда да бул параграфта келтирилген 
барлық формулалар өзлериниң күшин сақлайды. 

 
§ 98. Тоқлардың резонансы 

 
Индуктивлик пенен сыйымлығы параллель қосылған шынжырды қараймыз  (213-

сүўрет). Еки шақаның да актив қарсылығы жүдә киши болғанлықтан, оны есапқа алмаймыз. 
Бул жағдайда (97.4)- ҳәм (97.5)-формулалар бойынша 



252 
 

𝑖1̂ = 𝑗𝜔𝐶𝑈,̂

𝑖̂2 =
�̂�

𝑗𝜔𝐿
= −𝑗

�̂�

𝜔𝐿

} 

�̂�𝑐 = �̂�𝐿 = �̂�. 

(98.1) 

теңликлерине ийе боламыз.  
(98.1)-теңликтен 𝑖1 ҳәм 𝑖2 тоқларының қарама-қарсы фазада (индуктивликтеги тоқ 𝑈 

дан 
𝜋

2
 шамасына кейин қалады, ал сыйымлықтағы тоқ 𝑈 дан 𝜋 2⁄  шамасына озады). 

Тутастырыўшы өткизгишлердеги 𝑖̂ тоғы 𝑖1̂ ҳәм 𝑖̂2 тоқларының қосындысына тең: 

𝑖̂ = 𝑖1̂ + 𝑖̂2 = 𝑗 (𝜔𝐶 −
1

𝜔𝐶
) �̂�. 

Биз 

𝜔𝐶 −
1

𝜔𝐶
= 0 

(98.2) 

шәрти орынланған жағдайда айырым шынжырлардағы 𝑖1̂ ҳәм 𝑖̂2 тоқларының мәниси үлкен 
болатуғын жағдайларда да деректен шығатуғын өткизгиште 𝑖̂ тоғының болмайтуғынлығын 
көремиз. Бул қубылысты тоқлардың резонансы  деп атайды. (98.2)- шәрттен 
резонанслық жийилик ушын резонанслық кернеўдегидей [(95.7)-формуланы қараңыз] 
мәнис алынады шығады. 

Резонанстың ўақтында жоқарыда көрсетилгендей, 𝑖1̂ ҳәм 𝑖̂2 тоқлары амплитудалары 
бойынша бирдей, бирақ фазалары бойынша қарама-қарсы болады. Демек, индуктивлик 
ҳәм сыйымлықтан туратуғын контурда тоқ конденсатордың астарларын үзликсиз зарядлап 
туратуғындай болып айланыста болады. 

 
 
 

213-сүўрет. 

 
 
𝑖1̂ ҳәм 𝑖̂2 тоқларының арасындағы қатнасты векторлық диаграмманың жәрдеминде 

көргизбели етип сүўретлеўге болады. Кернеў диаграммасында (204-б сүўретке қараңыз) �̂� 
векторы тоқ көшерине қатнасы бойынша салынған. Тоқлар диаграммасын қурғанда 𝑖̂ 
векторын кернеў көшерине қатнасы бойынша орналастырыў керек. Усындай көшер 
сыпатында 𝑥 көшерин таңлап алайық (214-сүўрет). Индуктивликтеги тоқ кернеўден 𝜋 2⁄  
шамасына артта қалады. Сонлықтан, кернеў көшерине салыстырғанда саат стрелкасының 
қозғалыс бағытында 𝜋 2⁄  мүйешке бурылған вектор түринде сәўлелендириледи. 
Сыйымлықтағы тоқ кернеўден 𝜋 2⁄  шамасына алда болады. Усыған сәйкес кернеў 
көшерине салыстырғанда саат стрелкасының қозғалыс бағытына қарсы 𝜋 2⁄  мүйешке 
бурылған. Резонанстың ўақтында еки тоқ векторының узынлықлары бирдей ҳәм қосынды 
тоқтың шамасы нолге тең болады.  

Ҳақыйқатында, индуктивлик (мысалы, катушка) ҳәмме ўақытта да актив 𝑅 
қарсылығына ийе болады (215-сүўретте бул қарсылық ҳәм индуктивлик бөлек-бөлек 
көрсетилген)88. Демек, тоқтың кернеўден артта қалыўы π/2 шамасынан киши болады ҳәм 
мына формуланың жәрдеминде анықланады: 

 
88 Бул гәп конденсаторға да тийисли. Бирақ конденсатордың шынжырындағы актив қарсылық 

индуктивлик шынжырындағы актив қарсылықтан әдеўир киши болып соғылыўы мүмкин.  
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𝑡𝑔𝜑 =
𝜔𝐿

𝑅
. 

Бул жағдайда 𝑖1̂ ҳәм 𝑖̂2 векторлары коллинеарлы емес, олардың қосындысы да нолге 
тең болмайды.(216-а сүўрет). Еки шақаның комплексли қарсылықлары (215-сүўретке 
қараңыз) мынаған тең: 

�̂�1 =
1

𝑗𝜔𝐶
, �̂�2 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿. 

Пүткил шынжырдың қарсылығын (97.12)-формула бойынша есаплаймыз: 
1

�̂�
= 𝑗𝜔𝐶 +

1

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
=
(1 − 𝜔2𝐿𝐶) + 𝑗𝜔𝐶𝑅

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿
. 

Буннан қарсылық ушын 

�̂� =
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

(1 − 𝜔2𝐿𝐶) + 𝑗𝜔𝐶𝑅
 

аңлатпасына ийе боламыз. Бул аңлатпаның алымын да, бөлимин де бөлимине комплексли 
түйинлес шамаға көбейтсек, мынаны аламыз: 

�̂� =
𝑅 + 𝑗[𝜔𝐿(1 − 𝜔2𝐿𝐶) − 𝐶𝑅2]

(1 − 𝜔2𝐿𝐶)2 + 𝑗(𝜔𝐶𝑅)2
. 

(98.3) 

�̂� шамасының модули параллель шынжырдың толық қарсылығын, ал усы �̂� 
шамасының реактив ҳәм актив қураўшыларының қатнасы тоқ пенен кернеўдиң 
арасындағы фазаның аўысыўын анықлайтуғын 𝜑 мүйешиниң тангенсин береди. 

 

  
214-сүўрет. 215-сүўрет. 

 
Толық қарсылық болған 𝑍 шамасының максимумының (яғный тоқлар резонансы 

жүзеге келген жағдайдағы) оның реактив қураўшысысының нолге айланғанда, яғный толық 
қарсылық тек таза актив қарсылықтан туратуғын жағдайда алынатуғынлығын көрсетиўге 
болады (216-б сүўрет). (98.3)-теңликтиң жормал бөлимин нолге теңлестирип резонанс 
жийилигин табыўға болады: 

𝜔𝐿(1 − 𝜔2𝐿𝐶) − 𝜔𝐶𝑅2 = 0. 
Буннан 

𝜔рез = √
1

𝐿С
−
𝑅2

𝐿2
 

(98.4) 

теңлигине ийе боламыз ҳәм 𝑅 = 0 теңлиги орынланғанда бул формуланың (95.7)-
формулаға айланатуғынлығын көремиз. 

Солай етип, тоқлар резонансы ушын мыналар тән: шынжырдың толық қарсылығы актив 
қарсылық болып табылады ҳәм шынжырдың берилген параметрлеринде мүмкин болған 
ең үлкен мәнисине жетеди (кернеў резонансы болған жағдайда 𝑍 шамасы ең киши 
мәниске тең). Бул жағдайда 𝑖1̂ ҳәм 𝑖̂2 тоқлары тоқтың дереги арқалы өтетуғын 𝑖̂ тоғынан 
әдеўир үлкен болады. Тоқтың дереги өндирген қуўат шынжырдың 𝑅 актив қарсылығында 
бөлинип шығады. 
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216-сүўрет. 

 
Қарсылығы 𝑅 киши болған контурда жийилиги (98.4)-аңлатпада берилген тоқ ушын 

қарсылықтың шамасы 𝑅 қаншама киши болса, соншама үлкен болады (𝑅 → 0 болғанда 
контурдың 𝑍 қарсылығы шексизликке умтылады). 
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XVI БАП 
 

ЭЛЕКТР ТЕРБЕЛИСЛЕРИ 
 

§ 99. Актив қарсылығы жоқ контурдағы еркин 
тербелислер 

 
Электр тербелислери индуктивлиги менен сыйымлығы бар шынжырда пайда бола 

алады. Бундай шынжырды тербелмели  контур  деп атайды. 217-а сүўретте актив 
қарсылығы нолге тең идеал контурдағы тербелис процесиниң избе-из дәўирлери 
сүўретленген. 

Тербелисти пайда етиў ушын индуктивликтен ажыратылған конденсаторды тоқтың 
дерегине қосыў керек. Нәтийжеде, конденсатордың астарларында шамасы 𝑞𝑚 ге тең 
белгилери ҳәр қыйлы болған зарядлар ҳәм соған сәйкес астарлардың арасында энергиясы 
1

2

1

𝐶
𝑞𝑚
2  шамасына тең электр майданы пайда болады (1-дәўир) [(29.1)-формулаға қараңыз]. 

Егер буннан кейин тоқтың дерегин айырып, конденсаторды индуктивлик пенен 
туйықласақ, сыйымлық зарядсызлана баслайды ҳәм контурдың бойы менен тоқ өтеди. 
Нәтийжеде электр майданының энергиясы кемейе баслайды ҳәм оның орнына 
индуктивлик арқалы өтип атырған тоқтың тәсиринде пайда болатуғын магнит майданынын 

өсетуғын энергиясы пайда болады. Бул энергияның шамасы 
1

2
𝐿𝑖2 қа тең [(61.4)-формулаға 

қараңыз].  

 
217-сүўрет. 

 

Шынжырдың актив қарсылығы нолге тең болғанлықтан, электр майданының 
1

2

1

𝐶
𝑞2 

энергиясы менен магнит майданының 
1

2
𝐿𝑖2 энергиясының қосындысынан туратуғын толық 

энергия конденсатордың астарларын қыздырыўға жумсалмастан, турақлы болып қалады. 
Сонлықтан конденсатордағы кернеў, демек, электр майданының энергиясы нолге 
айналған моментте, магнит майданының энергиясы да, тоқ та өзлериниң ең үлкен 
мәнислерине жетеди (2-дәўир, усы моменттен баслап тоқ өзлик индукцияның 
э.қ.күшлериниң есабынан өтеди). Буннан кейин тоқтың шамасы кемейе баслайды, 
астарлардағы заряд өзиниң дәслепки 𝑞𝑚 шамасына жеткен ўақытта тоқтың күши нолге тең 
болады (3-дәўир). Буннан кейин процесcлер кери бағытта өтеди (4- ҳәм 5-дәўирлер), ҳәм 
система дәслепки ҳалына келеди (5-дәўир). Солай етип, барлық цикл қайтадан 
қайталанады. Тәрийипленген процестиң барысында астарлардағы 𝑞 заряды, 
конденсатордың астарларына түскен 𝑈 кернеў ҳәм индуктивлик арқалы өтетуғын тоқтың 
күши 𝑖 дәўирли түрде өзгериске ушырайды (яғный тербелис жүзеге келеди). Тербелис 
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электр майданының энергиясы менен магнит майданының энергиясының бир бирине 
айланыўы менен жүреди. 

217-б сүўретте контурдағы тербелис пружиналы маятниктиң тербелиси менен 
салыстырылған. Қонденсатор астарларына түсирилген заряд маятникти сыртқы күшлердиң 
тәсиринде тең салмақлық ҳалдан шығарыўға ҳәм оған берилген алғашқы 𝑥𝑚 аўысыўға 
сәйкес келеди. Бул жағдайда пружинаның серпимли деформациясының потенциаллық 
энергиясы пайда болады [I томдағы (62.3)-формулаға қараңыз]. 2-дәўир маятниктиң тең 
салмақлық ҳалы арқалы өтиўине сәйкес келеди. Усы моментте квази серпимли күштиң 
шамасы нолге тең болады ҳәм маятник инерциясы бойынша қозғалысын даўам етеди. Усы 
ўақытта маятниктиң энергиясы толығы менен кинетикалық энергияға айланады ҳәм оның 

мәниси 
1

2
𝑚𝑥2 теңлигиниң жәрдеминде анықланады. Буннан кейинги дәўирлерди бир бири 

менен салыстырыўды китапты оқыўшылардың өзлерине усынамыз. 

Электрлик ҳәм механикалық тербелислерди салыстырыўдан электр майданының 
1

2

1

С
𝑞2 

энергиясының серпимли деформацияның потенциаллық энергиясына уқсас екенлиги, ал  

магнит майданының 
1

2
𝐿𝑖2 энергиясының кинетикалық энергияға уқсас екенлиги келип 

шығады. 𝐿 индуктивлиги масса 𝑚 ниң, ал сыймлыққа кери болған (1/𝐶) шама қаттылық 
коэффициенти 𝑘 ның орнын ийелейди. Ақырында, 𝑞 зарядына маятниктиң тең салмақлық 
ҳалдан аўысыўы 𝑥, ал 𝑖 = �̇� тоқтың күшине �̇� тезлиги сәйкес келеди. Биз төменде электр 
ҳәм механикалық тербелистиң арасындағы уқсаслықтың оларды сыпатлайтуғын 
математикалық теңлемелерге де тарқалатуғынлығын көремиз. 

Тербелистиң барысында контурға сырттан кернеў түсирилмейди. Сонлықтан 

сыйымлыққа түсетуғын кернеў 𝑈𝑐 =
𝑞

𝐶
 менен индуктивликке түсетуғын кернеў 𝑈𝐿 = 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 диң 

қосындысы нолге тең болыўы керек: 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝑞

𝐶
= 0. 

Бул, теңликти 𝐿 ге бөлип ҳәм 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 қатнасын �̈�(𝑖 = �̇�) арқалы алмастырып, мынадай 

теңликке келемиз: 

�̈� +
1

𝐿𝐶
𝑞 = 0. 

(99.1) 

Егер 

𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
. 

(99.2) 

белгилеўин пайдалансақ, онда (99.1)-теңлеме механикалық тербелислер ҳаққындағы 
тәлиматтан бизге жақсы таныс болған  көриниске енеди [𝐼 томдағы (62.6) теңлемени 
қараңыз]: 

�̈� + 𝜔0
2𝑞 = 0. (99.3) 

Бул теңлемениң шешиминиң 
𝑞 = 𝑞𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝛼) (99.4) 

түриндеги функция болып табылатуғынлығын биз жақсы билемиз. 
Солай етип, конденсатор астарларындағы заряд жийилиги (99.2)-теңлик пенен 

анықланатуғын гармоникалық нызам бойынша өзгереди. Бул жийилик контурдың 
меншикли  жийилиги  деп аталады (ол гармоникалық осциллятордың меншикли 
жийилигине сәйкес келеди). Тербелис дәўири ушын Томсон формуласы  деп аталатуғын 
формуланы аламыз: 

𝑇 = 2𝜋√𝐿𝐶. (99.5) 

Конденсатордағы кернеўдиң шамасы зарядтың шамасынан 1 𝐶⁄  көбейткиши менен 
айрылады: 
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𝑈 =
𝑞𝑚
𝐶
cos(𝜔0𝑡 + 𝑢) = 𝑈𝑚 cos(𝜔0𝑡 + 𝛼). 

(99.6) 

 (99.4)-функцияны ўақыт бойынша дифференцаллап, тоқ күшине арналған 

𝑖 = −𝜔0𝑞𝑚 sin(𝜔0𝑡 + 𝛼) = 𝐼𝑚 cos (𝜔0𝑡 + 𝛼 +
𝜋

2
) (99.7) 

теңлигин аламыз. 
(99.4)- менен (99.7)-формулаларды салыстырып, тоқтың шамасы өзиниң максималлық 

мәнисине жеткенде зарядтың (сондай-ақ кернеўдиң) нолге айланатуғынлығын ҳәм 
керисинше қубылыстың орын алатуғынлығын көремиз. Заряд пенен тоқ арасындағы 
сондай қатнасты биз бурын энергетикалық көз-қарасларға тийкарланып алған едик. 

(99.6)- ҳәм (99.7)-формуладан 

𝑈𝑚 =
𝑞𝑚
𝐶
, 𝐼𝑚 = 𝜔0𝑞𝑚 (99.7) 

екенлиги келип шығады. 
(99.2)-формула бойынша 𝜔0 ны алмастырып, мынаны аламыз: 

𝑈𝑚 = √
𝐿

𝐶
𝐼𝑚. 

(99.8) 

Бул формуланы электр майданының энергиясының үлкен мәнисиниң [
1

2
𝐶𝑈𝑚

2 , (29.1)-

формулаға қараңыз] магнит майданының энергиясынын ең үлкен мәнисине тең 
болатуғынына сүйенип алыўға болады. 

  
§ 100. Еркин сөниўши тербелислер 

 
Қәлеген ҳақыйқый контур актив қарсылыққа ийе болады. Контурда топланған энергия 

усы қарсылықта жыллылықтың бөлинип шығыўына жумсалады. Сонлықтан, еркин 
тербелислер ўақыттың өтиўи менен өшеди. Тербелис теңлемесин сыйымлыққа, 
индуктивликке ҳәм актив қарсылыққа түскен кернеўлердиң қосындысының нолге тең 
болыўы шәртинен келтирип шығарыўға болады: 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 +

1

𝐶
𝑞 = 0. 

Бул теңликти 𝐿-ге бөлип ҳәм 𝑖-ди �̇� арқалы, ал 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 туўындысын �̈� арқалы аңлатып, 

мынаны аламыз: 

�̈� +
𝑅

𝐿
�̇� +

1

𝐿𝐶
𝑞 = 0. 

(100.1) 

1

𝐿𝐶
 шамасының контурдың 𝜔0 меншикли жийилигиниң квадратына тең екенлигин есапқа 

алып [(99.2)-формулаға қараңыз] ҳәм 

𝛽 =
𝑅

2𝐿
 

(100.2) 

белгилеўин пайдаланып, (100.1)-теңлемени мынадай түрге алып келиўге болады: 
�̈� + 2𝛽�̇� + 𝜔0

2𝑞 = 0. (100.3) 
Соңғы теңлеме өшиўши механикалық тербелистиң дифференциаллық теңлемеси 

менен дәл сәйкес келеди[I том, (73.2)-формулаға қараңыз]. 𝛽2 < 𝜔0
2 шәрти орынланғанда, 

яғный 
𝑅2

4𝐿2
<

1

𝐿𝐶
 болғанда, (100.3)-теңлемениң шешими былайынша жазылады:  

𝑞 = 𝑞𝑚0𝑒
−𝛽𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼). (100.4) 

Бул аңлатпада 𝜔 = √𝜔0
2 − 𝛽2. (100.4)-аңлатпаға 𝜔0 ның (99.2)-теңликтеги мәнисин, 𝛽 ның 

(100.2)-мәнисин қойып, мынаны табамыз: 
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𝜔 = √
1

𝐿𝐶
−
𝑅2

4𝐿2
. 

(100.5) 

Солай етип, өшетуғын тербелистиң жийилиги 𝜔 меншикли жийилик 𝜔0 дан киши 
болады. 𝑅 = 0 болғанда (100.5)-теңлик (99.2)-теңликке өтеди. 

(100.4)-аңлатпаны сыйымлық 𝐶 ға бөлип, конденсатордағы кернеўди аламыз: 

𝑈 =
𝑞𝑚
𝐶
𝑒−𝛽𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼) = 𝑈𝑚0𝑒

−𝛽𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼). (100.6) 

Тоқтың күшин табыў ушын (100. 4)-аңлатпаны  ўақыт бойынша дифференциаллаймыз: 

𝑖 = �̇� = 𝑞𝑚0𝑒
−𝛽𝑡[−𝛽𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼) − 𝜔𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛼)].  

Бул теңликти √𝜔2 + 𝛽2 = √𝜔0
2 = 𝜔0 шамасына көбейтемиз ҳәм бөлемиз. Нәтийжеде 

𝑖 = 𝜔0𝑞𝑚0𝑒
−𝛽𝑡 [−

𝛽

√𝜔2 + 𝛽2
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼) −

𝜔

√𝜔2 + 𝛽2
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛼)] 

теңлигине ийе боламыз. Енди 

𝑐𝑜𝑠𝜑 = −
𝛽

√𝜔2 + 𝛽2
= −

𝛽

𝜔0
, 𝑠𝑖𝑛𝜑 =

𝜔

√𝜔2 + 𝛽2
=
𝜔

𝜔0
. 

 

шәртлеринен анықланатуғын φ мүйешин киргизип, тоқ ушын аңлатпаны былайынша 
жазыўға болады89:  

𝑖 = 𝜔0𝑞𝑚0𝑒
−𝛽𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝛼 + 𝜑). (100.7) 

𝑐𝑜𝑠𝜑 < 0, ал 𝑠𝑖𝑛𝜑 > 0 болған жағдайда 
𝜋

2
< 𝜑 < 𝜋 теңсизликлериниң орынлы 

екенлиги есапқа алынған. Солай етип, контурда актив қарсылық бар болған жағдайда тоқ 

фазасы бойынша конденсатордағы кернеўден 
𝜋

2
 шамасынан үлкен шамаға алға кетеди екен 

(𝑅 = 0 болғанда озыў  
𝜋

2
 шамасын қурайды). 

(100.4)-функцияның графиги 218-сүўретте көрсетилген. Кернеў менен тоқтың 
графиклериниң түрлери бир бирине уқсас. 

 

 

 
 

218-сүўрет. 

 
Тербелислердиң өшиўин өшиўдиң логарифмлик декременти менен тәрийиплеў қабыл 

етилген [I томдағы (73.12)-формулаға қараңыз]. 

𝜆 = 𝑙𝑛
𝑎(𝑡)

𝑎(𝑡 + 𝑇)
= 𝛽𝑇. 

Бул теңликте 𝑎(𝑡) арқалы сәйкес шамалардың (𝑞, 𝑈 ямаса 𝑖) амплитудалары 
белгиленген. 

Өшиўдиң логарифмлик декременти амплитуданың шамасының 𝑒 есе кемейетуғын 
ўақыт ишиндеги жүзеге келген 𝑁𝑒 тербелис санына кери шама болады: 

𝜆 =
1

𝑁𝑒
. 

 
89 Бул шәртке 𝑡𝑔𝜑 = −

𝜔

𝛽
, 𝑐𝑜𝑠𝜑 < 0 турин де бериўге болады. 
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Тербелмели контурды оның төзимлиги менен (𝑄) жийи сыпатлайды. Ол өшиўдиң 

логарифмлик декрементине кери пропорционал шама түринде анықланады: 

𝑄 =
𝜋

𝜆
= 𝜋𝑁𝑒 . 

(10.8) 

(100.8)-теңлемеден контурдың төзимлиги қаншама жоқары болса, онда амплитуда 𝑒 
есе кемейгенге шекем көп тербелип үлгиреди. 𝜆-ның орнына онын 𝛽𝑇 мәнисин алып, 
мынаны табамыз: 

𝑄 =
𝜋

𝛽𝑇
=
1

2𝛽
(
2𝜋

𝑇
) =

𝜔

2𝛽
. 

Егер өшиў аса үлкен болмаса (𝛽2 ≪ 𝜔0
2), онда 𝜔 = 𝜔0 = √

1

𝐿𝐶
 теңликлери орынлы 

болады деп болжаўға болады. Бундай жағдайда 

𝑄 ≈
𝜔0
2𝛽

=
1

√𝐿𝐶
=
𝐿

𝑅
=
1

𝑅
√
1

𝐿𝐶
. 

[(100.2)-ге сәйкес 2𝛽 = 𝑅 𝐿⁄ ]. Солай етип, өшиў әстелик пенен жүзеге келетуғын 
жағдайда 

𝑄 =
1

𝑅
√
1

𝐶
. 

(100.9) 

Контурдағы тоқ күшиниң амплитудасы 𝑒−𝛽𝑡 нызамы бойынша киширейеди. Қонтурда 
топланған 𝑊 энергия тоқтың күшиниң амплитудасының квадратына (ямаса 
конденсатордағы кернеўдиң амплитудасының квадратына) пропорционал; демек, 𝑊 

шамасы  𝑒−𝛽𝑡 нызамы бойынша кемейеди. Бир дәўирдиң ишиндеги энергияның 
салыстырмалы кемейиўи мынаған тең: 

∆𝑊

𝑊
=
𝑊(𝑡) −𝑊(𝑡 + 𝑇)

𝑊(𝑡)
=
1 − 𝑒−2𝛽𝑇

1
= 1 − 𝑒−2𝜆. 

Өшиў әстелик пенен жүзеге келетуғын болса (яғный 𝜆 ≪ 1 шәрти орынланғанда) 𝑒−2𝜆 
шамасын 1 - 2λ менен жуўық түрде алмастырыўға болады: 

∆𝑊

𝑊
= 1 − (1 − 2𝜆) = 2𝜆. 

Бул теңликтеги λ ны (100.8)-формула бойынша контурдың 𝑄 төзимлиги менен 
алмастырып ҳәм алынған теңликти 𝑄 ға қарата шешип, мынаны аламыз: 

𝑄 = 2𝜋
𝑊

∆𝑊
. 

(100.10) 

Солай етип, әстелик пенен өшиўде контурдың төзимлиги контурда топланған 
энергияның усы энергияның тербелистиң бир дәўири ишиндеги кемейиўине қатнасына 
пропорционал болады екен. 

Жуўмақлай келип, 𝛽2 ≥ 𝜔0
2, яғный 

𝑅2

4𝐿2
≥

1

𝐿𝐶
  теңсизлиги орынлы болғанда, тербелистиң 

орнына конденсатордың дәўирли болмаған разряды жүзеге келетуғынлығын атап өтемиз. 
Дәўирли процестиң дәўирли болмаған процесске айланыўына сәйкес келетуғын 
контурдың қарсылығын критикалық қарсылық  деп атайды. Критикалық қарсылықтың 

мәнси болған 𝑅𝑘 шамасы 
𝑅𝑘
2

4𝐿2
=

1

𝐿𝐶
 шәртиниң тийкарында анықланады. Буннан 

𝑅𝑘 = 2√
1

𝐿𝐶
 

(100.11) 

формуласы келип шығады. 
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§ 101. Мәжбүрий электр тербелислери 
 
Мәжбүрий тербелисти пайда етиў ушын системаға дәўирли түрде өзгерип туратуғын 

сырттан тәсир түсириў керек. Электр тербелислери жағдайында буны контурдың 
элементлерине избе-из қосылған өзгермели э.қ.күшин ямаса контурды үзип, пайда болған 
контактке өзгермели 𝑈 кернеўин түсириў арқалы әмелге асырыўға болады. Соңғы жағдай 
алдыңғы бапта толық қарап өтилди (204-а сүўретке қараңыз)90. Бирақ, электрлик ҳәм 
механикалық тербелислердиң арасындағы уқсаслықты көриўди ақырына шекем жүргизиў 
ушын биз теңлемелерге басқаша түр бериў арқалы мәжбүрий электр тербелислерин 
қараймыз. 

Контурдың элементлерине түскен кернеўлердиң қосындысын сырттан түсирилген 
кернеўге теңлестиремиз: 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 +

1

𝐶
𝑞 = 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡. 

𝑖 тоқтан 𝑞 зарядына өтип, (99.2)- ҳәм (100.2)-белгилеўлерди пайдаланып, мына 
теңлемени аламыз: 

�̈� + 2𝛽�̇� + 𝜔0
2𝑞 =

𝑈𝑚
𝐿
cos𝜔𝑡. 

Бул теңлеме мәжбүрий механикалық тербелистиң дифференциаллық теңлемеси 
менен бирдей [I томдағы (75.2)-формулаға қараңыз]. Усы теңлемениң дара шешими мына 
түрде жазылады: 

𝑞 = 𝑞𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑). (101.1) 
Бул аңлатпада мынадай белгилеўлер киргизилген: 

𝑞𝑚 =
(
𝑈𝑚
𝐿 )

√(𝜔0
2 − 𝜔2)2 + 482𝜔2

, 

𝑡𝑔𝜑 =
2𝛽𝜔

𝜔0
2 − 𝜔2

. 

(101.1) 

 [I томдағы (75.7)- ҳәм (75.8)-формулаларға қараңыз]. 
Усы теңликлердеги 𝜔0

2 пенен β ның орнына (99.2)- ҳәм (100.2)-аңлатпалардағы 
мәнислерин қойсақ, мынадай формулаларды аламыз: 

𝑞𝑚 =
𝑈𝑚

𝜔√𝑅2 + (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶)

2
, 

 
(101.2) 

 

𝑡𝑔𝜑 =
𝑅

1
𝜔𝐶 − 𝜔𝐿

. 
 

(101.3) 

Егер (101.1)-дара шешимге сәйкес бир текли теңлемениң улыўма шешимин қоссақ, 
онда улыўмалық шешимди аламыз. Бундай шешим алдыңғы параграфта алынған еди 

[(100.4)-формулаға қараңыз] ҳәм ол экспоненциаллық 𝑒−𝛽𝑡 көбейткишине ийе. Сонлықтан 
тербелис басланғаннан кейин оның қәлиплесиўи ушын кеткен ўақыттың ишинде бул 
көбейткиштиң мәниси киши болып шығады ҳәм оны есапқа алмаўға болады. Демек, 
қәлиплескен мәжбүрий тербелис (101.1)-функция менен тәрийипленеди екен. Бул 
параграфтың алдындағы параграфта тек қәлиплескен тоқ пенен кернеўдиң қарап 
өтилгенлигин ескертемиз. 

Заряд 𝑞 ды сыйымлық 𝐶 ға бөлип, конденсатордағы кернеўди аламыз:  

 
90 Телемедеги э.қ.к ны сол қәлпинде қалдырыў ушын 𝑈 = 𝑈𝑚 cos𝜔𝑡 функциясын ℰ = ℰ𝑚 cos𝜔𝑡 

функциясы менен ғана алмастырыў керек болған жағдайда.  
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𝑈𝑐 =
𝑞𝑚
𝐶
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑) = 𝑈𝑐𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑). 

Бул аңлатпада 

𝑈𝐶𝑚 =
𝑞𝑚
𝐶
=

𝑈𝑚

𝜔𝐶√𝑅2 + (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶)

2
. 

(101.4) 

 (101.1)-функцияны 𝑡 бойынша дифференциаллап, контурда қәлиплескен тоқты 
табамыз: 

𝑖 = −𝜔𝑞𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑) = 𝐼𝑚𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝜑 +
𝜋

2
). (101.5) 

Ток амплитудасының (95.2)-теңлик пенен сәйкес келетуғын 

𝐼𝑚 = 𝜔𝑞𝑚 =
𝑈𝑚

√𝑅2 + (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶)

2
 

(101.6) 

мәнисине ийе болады. 
 (101.5)-аңлатпаға  𝜑 = 𝜓 − 𝜋 2⁄  белгилеўин киргизип, биз (95.3)-формула менен 

бирдей болған 𝑖 ушын жазылған теңлемеге келемиз. (101.3)-аңлатпаға сәйкес мынаны 
аламыз: 

𝑡𝑔𝜑 = 𝑡𝑔 (𝜑 −
𝜋

2
) = −

1

𝑡𝑔𝜑
=
𝜔𝐿 −

1
𝜔𝐶

𝑅
. 

Солай етип, биз (95.1)-формулаға қайта келдик. 
 

 

 
 
 
 
 

219-сүўрет. 

 
𝑞 заряды ушын резонанслық жийилик пенен конденсатордағы 𝑈𝑐 кернеўи мынаған тең 

[I томдағы (75.11)-формулаға қараңыз]: 

𝜔𝑞 = 𝜔𝑈 = √𝜔0
2 − 2𝛽2 = √

1

𝐿𝐶
−
𝑅2

2𝐿2
≤ 𝜔0. 

(101.7) 

219-сүўретте 𝑈𝑐 ушын резонанслық иймеклик сүўретленген (𝑞 дың резонанслық 
иймеклиги де дәл сондай). Бул иймекликлер механикалық тербелислер ушын алынған 
резонанслық иймекликлерге уқсас (I томдағы 189-сүўретти қараныз). 𝜔 → 0 болғанда 
резонанстык иймек сызықлар 𝑈𝐶𝑚 = 𝑈𝑚 ға умтылады (конденсаторды турақлы болған 𝑈𝑚 

кернеўдиң дерегине қосқанда оның ушларында пайда болатуғын кернеўге умтылады). 𝛽 =
𝑅 2𝐿⁄  шамасы қаншама киши болса, яғный контурдың актив қарсылығы киши, ал 
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индуктивлик үлкен болса, онда резонанстың максимумы соншама бийик ҳәм оның 
формасы сүйирлеў болады.  

Тоқтың күши ушын резонанслық иймекликлер 220-сүўретте көрсетилген. Олар 
механикалық тербелистеги тезликтиң резонанслық иймеклигине сәйкес келеди. 𝜔𝐿 −
1 𝜔𝐶⁄ = 0 теңлиги орынланғанда (101.6)-тоқ күшиниң амплитудасы максималлық 
мәнисине ийе болады. Демек, тоқ күшиниң резонанслық жийилиги контурдың меншикли 
жийилиги 𝜔0 ның шамасына дәл сәйкес келеди. 𝐼𝑚 көшериндеги резонанслық иймеклик 
пенен кесилисетуғын кесиндиниң узынлығы нолге тең - турақлы кернеўде конденсаторы 
бар шынжыр арқалы қәлиплескен тоқ өте алмайды. 

 

  
220-сүўрет. 221-сүўрет. 

 
Өшиў киши болғанда (𝛽2 ≪ 𝜔0

2) кернеў ушын (101.7)-резонанслық жийиликти 𝜔0 ге тең 
деп болжаўға болады: 

𝜔𝑈 ≈ 𝜔0 =
1

√𝐿𝐶
, 𝜔𝑈𝐿 −

1

𝜔𝑈𝐶
≈ 0. 

(101.4)-формулаға сәйкес, резонанс ўақтындағы конденсатордағы кернеўдиң 
амплитудасы болған 𝑈𝐶𝑚𝑟𝑒𝑧 шамасының сыртқы кернеўдиң амплитудасы 𝑈𝑚 ге қатнасы тең 

болады:  

𝑈𝐶𝑚𝑟𝑒𝑧

𝑈𝑚
=

1

1

√𝐿𝐶
𝐶√𝑅2

=
1

𝑅
√
𝐿

𝐶
= 𝑄. 

Бул теңликлерде 𝑄 арқалы контурдың төзимлиги белгиленген [(100.9)-формулаға 
қараңыз]. 

Қонтурдың төзимлиги резонанслық иймекликтиң қанша дәрежеде сүйир екенлигин де 
тәрийиплейди. Буған көз жеткериў ушын тоқ ушын резонанслық иймекликтиң 
бийиклигиниң ярымына тең болған резонанслық иймекликтиң кеңлиги деп аталатуғын 
шаманы есаплаймыз. Бул ярым кеңлик ҳаққында гәп еткенде 𝐼𝑚

2   шамасы резонанслық 
мәнисиниң 0,5 үлесине сәйкес келетуғын резонанслық жийилик ∆𝜔 ны түсинемиз (𝐼𝑚 ≈
0,7𝐼𝑚 𝑟𝑒𝑧; 221-сүўрет) 

(101.6)-формула бойынша тоқтың күшиниң амплитудасының квадраты мынаған тең: 

𝐼𝑚
2 =

𝑈𝑚
2

𝑅2 + (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶)

2. 
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Резонанс жүзеге келген жағдайда 𝐼𝑚
2  мына шамаға тең: 𝐼𝑚 рез

2 =
𝑈𝑚
2

𝑅2
⋅ 𝐼𝑚
2 . Амплитуданың 

квадраты болған 𝐼𝑚
2  шамасы 

(𝜔𝐿 −
1

𝜔𝐶
)
2

= 𝑅2 

шәртин қанаатландыратуғын жийиликте 0,5 𝐼𝑚
2  үлесин қурайды. 

Қаўсырманы ашып, жүдә қурамалы болмаған түрлендирўлерден кейин мынадай 
теңлемеге келемиз:  

𝜔4

(
1
𝐿𝐶)

2 − 2
𝜔2

(
1
𝐿𝐶)

− 𝑅2
𝐶

𝐿

𝜔2

(
1
𝐿𝐶)

+ 1 = 0. 

 (100.9)-формулаға сәйкес  

𝑅2
𝐶

𝐿
=
1

𝑄2
,

1

𝐿𝐶
= 𝜔0

2. 

Сонлықтан мынадай теңлемени жазыўға болады:  
𝜔4

𝜔0
4 − (2 +

1

𝑄2
)
𝜔2

𝜔0
2 + 1 = 0. 

Бул теңликти𝜔2 𝜔0
2⁄  қатнасына қарата шешемиз: 

𝜔2

𝜔0
2 = 1 +

1

2𝑄2
±√(1 +

1

2𝑄2
)
2

− 1 = 1 +
1

2𝑄2
±
1

𝑄
√1 +

1

4𝑄2
. 

Төзимлик жоқары болғанда бөлимдеги 𝑄2 шамасын 1 ге салыстырғанда есапқа алмаўға 
болады. Бундай жағдайда:  

𝜔2

𝜔0
2 = 1 +

1

𝑄
≈ (1 ±

1

2𝑄
)
2

 

ҳәм буннан 
𝜔2

𝜔0
2 = 1 ±

1

2𝑄
 

түриндеги аңлатпаларды келтирип шығарамыз. 
Солай етип, жийиликтиң изленип атырған мәнислери мынаған тең: 

𝜔1 = 𝜔0 (1 −
1

2𝑄
) , 𝜔2 = 𝜔0 (1 +

1

2𝑄
). 

𝜔2 − 𝜔1 айырмасын алып, иймекликтиң кеңлиги болған ∆𝜔 шамасын табамыз. 

Иймекликтиң салыстырмалы кеңлиги болған 
∆𝜔

𝜔0
 шамасы контурдың 𝑄 төзимлигине кери 

шама болады екен: 
∆𝜔

𝜔0
=
1

𝑄
. 

(101.8) 

Бул формуланың 𝑄 дың үлкен мәнислеринде, яғный контурдағы еркин тербелистиң 
өшиўи киши болған жағдайларда ғана дурыс болатуғынлығын ескертемиз. 

Биз тербелмели контурдың элементлерине сыртқы кернеўди избе-из қосқан жағдайда 
пайда болған мәжбүрий тербелисти қарадық (204-а сүўрет). Соның менен бир қатарда 
мәжбүрий тербелисти кернеўдиң дерегин тербелмели контурға параллель қосу арқалы да 
пайда етиўге болады (215-сүўретти қараңыз). Бул жағдайда резонанслық жийилик (98.4)-
формуланың жәрдеминде анықланады. 

Резонанс қубылысы қурамалы болған кернеўден керек болған қураўшыларды бөлип 
алыў ушын пайдаланылады. Мейли, контурға түсирилген кернеў 

𝑈 = 𝑈𝑚1 cos(𝜔1𝑡 + 𝛼1) + 𝑈𝑚2 cos(𝜔2𝑡 + 𝛼2) + ⋯  
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түринде жазылатуғын болсын. Контурды 𝜔1, 𝜔2 т. б. жийиликлердиң бирине туўрылап 
(яғный сәйкес болған 𝐶 ҳәм 𝐿 параметрлерин таңлап ала отырып), конденсаторда берилген 
қураўшының шамасынан 𝑄 есе үлкен болған кернеўди алыўға болады. Бундай жағдайда 
конденсаторда баска қураўшыларға сәйкес келетуғын кернеўлер ҳәлсиз болады. Бундай 
процесс, мысалы, радиоқабыллағышты керекли болған толқын узынлығына туўрылаўда 
жүзеге асырылады. 
 

 
 

 

 
222-сүўрет. 223-сүўрет. 

 
 

§ 102. Өшпейтуғын тербелислерди алыў 
 
Өшпейтуғын электр тербелислерин қоздырыў ушын лампалы генераторлар деп 

аталатуғын электронлық лампалары бар автотербелисли системалар қолланылады. 
Усындай генератордың әпиўайы схемасы 222-сүўретте берилген. Тербелис қозатуғын 
тербелис контуры триодтың катоды менен торының арасына қосылған. Анодлық 
шынжырға контурдың 𝐿 катушкасы менен индуктивли байланысқан 𝐿𝑎 катушкасы 
қосылған. 𝐵𝑐 батареясы лампаның жумыс ислейтуғын ноқатын характеристиканың туўры 
сызықлы участкасының ортасына жылыстырыў ушын хызмет етеди (223-сүўрет). Контурда 
тербелис пайда болғанда тордағы 𝑈𝑐 кернеўи батареяның 𝐵𝑐 кернеўи менен 
конденсатордағы 𝑈с = 𝑞 𝐶⁄  кернеўдиң қосындысынан турады: 

𝑈с = 𝑈0 +
𝑞

𝐶
. (102.1) 

224-сүўретте усы кернеўдиң графиги контурдағы 𝑞 заряд пенен тоқ күшиниң 𝑖 = 𝑞 
графиги менен салыстырылып көрсетилген. Егер тербелис жүдә үлкен болмаса, онда 𝑈с 
кернеўи характеристиканың туўры сызықлы участкасының шеклеринде қалады. Бул 
жағдайда анодлық тоқ пенен тордың 𝑈с кернеўиниң арасында мынадай байланыс орын 
алады: 

𝑖𝑎 = 𝑖0 + 𝑆𝑈𝑐.  
Бул аңлатпада 𝑆 арқалы дүзиў сызықты участкадағы характеристиканың қыялығы, 

яғный турақлы шама [(75.2)-формулаға қараңыз] белгиленген. Усыған 𝑈с ушын жазылған 
(102.1)-теңликти қойып, мынаны аламыз: 

𝑖𝑎 = 𝑖0 + 𝑆𝑈0 + 𝑆
𝑞

𝐶
= 𝑖тур +

𝑆

𝐶
𝑞. 

(102.2) 
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Солай етип, 𝐿𝑎 катушкасында 𝑞 зарядының синусоидалы өзгерислеринде тоқтың 

турақлы 𝑖тур қураўшысынан басқа, өзгериўи 𝑞 дың өзгериўи менен бир тактте өзгеретуғын 

𝑖өзг =
𝑆

𝐶
𝑞 қураўшысы да болады (224-г сүўрет). Бул қураўшы 𝐿 катушкада өз-ара 

индукцияның өзгермели э.қ.күшин бағытлайтуғын болады: 

ℰ𝑖 = −𝐿12
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

= −
𝐿12𝑆

𝐶
𝑞. 

(102.3) 

Бул теңликлерде 𝐿12 арқалы 𝐿 ҳәм 𝐿𝑎 катушкаларының өз-ара индуктивлиги 
белгиленген. 

 
 
 
 
 
 
 
 

224-сүўрет. 
 
 
 
 
 

 
 
Егер 𝐿𝑎 катушкасының ушын қайтадан қоссақ (бул оны 1800 мүйешке бурған менен 

барабар), ℰ𝑖 ниң бағыты қарама-қарсы тәрепке қарай өзгереди. 224-e ҳәм f сүўретте 𝐿𝑎 ны 
қосыўдың еки усылына арналған ℰ𝑖 диң графиклери көрсетилген. Сүўреттен көрип 
турғанындай, 𝑒) жағдайда фазасы бойынша ℰ𝑖 контурдағы тоқ пенен дәл сәйкес келеди, 
демек, катушкалардың арасындағы күшли байланыс орнағанда тербелисти өшпейтуғын 
етип услап турады. Қонтурдағы энергияның кемейиўи 𝐵𝑎 тоқтың дерегиниң есабынан 
толықтырылып турылады. 𝐿𝑎 катушкасын 224-𝑓 сүўретке сәйкес келетуғындай етип 
қосқанда ℰ𝑖 шамасы 𝑖 менен қарама-қарсы фазада болады ҳәм соның салдарынан 
контурдағы тербелиске қарсылық етеди. 

Генераторда өтетуғын процеслердиң мәниси мынадан ибарат: тербелмели контур 
лампаның анодлық шынжырына тәсир етеди, ал ол өз гезегинде контурға тәсир етеди. 
Тербелисти алыўдың усындай усылы кери  байланыс  деп аталады. Усыған сәйкес 𝐿𝑎 
катушкасын кери байланыс катушкасы деп атайды. 

Лампалы генератордың  теориясы (улыўма алғанда қәлеген автотербелмели 
системалардың, соның ишинде механикалық системаның) жүдә қурамалы. Себеби бул 
жағдайда сызықлық емес болған дифференциаллық теңлемеге алып келинеди. Сызықлық 
емеслик барлық автотербелис орын алатуғын системаларға тән қәсийет.  
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XVII БАП 
 

ЭЛЕКТРОМАГНИТЛИК МАЙДАН 
 

§ 103. Қуйын тәризли электр майданы 
 
Тоғы индукцияланатуғын контур қозғалмай турған, ал магнит индукциясы ағысының 

өзгериси магнит майданының өзгерисинен болатуғын жағдайдағы электромагнитлик 
индукцияны қараймыз. Индукциялық тоқтың пайда болыўы магнит майданының 
өзгерисиниң салдарынан контурда тоқты тасыўшыларға тәсир ететуғын тәреплик 
күшлериниң пайда болатуғынлығын дәлеллейди. Бул тәреплик күш контурдағы химиялық 
процес пенен де, жыллылық процесси менен де байланыслы емес; олар Лоренц күши де 
бола алмайды, себеби Лоренц күши зарядтың үстинен жумыс ислемейди. Буннан 
индукциялық тоқты контурда пайда болған электр майданының тәсиринде жүзеге келеди 
деп жуўмаққа келемиз. Усы майданның кернеўлигин 𝐄𝐵 арқалы белгилеймиз91.  (32.2)-
формула бойынша индукцияның э.қ.күши контур бойынша 𝐄𝐵 векторының 
циркуляциясына тең: 

ℰ𝑖 = ∮𝐸𝐵𝑙𝑑𝑙. 
(103.1) 

 (56.3)-формулаға сәйкес 

ℰ𝑖 = −
𝑑Ф

𝑑𝑡
= −

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐵𝑛𝑑𝑆

𝑆

 

(103.2) 

теңликлерин жазамыз ҳәм пайда болған интеграл контурға тирелетуғын ықтыярлы бет 
бойынша алынады. Контур қозғалмайтуғын болғанлықтан, ўақыт бойынша 
дифференциаллаў ҳәм бет бойынша интеграллаў әмеллериниң орынларын былайынша 
алмастырыўға болады: 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐵𝑛𝑑𝑆

𝑆

= ∫ (
𝜕𝐁

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

. 

(103.3) 

𝐁 векторы ўақытқа да, координатаға да байланыслы. (103.3)-теңлемениң оң 
бөлигиндеги ўақыт бойынша 𝐵 дан алынған туўынды кеңисликтиң өзгермейтуғын 
ноқатына сәйкес келеди деп есаплаў керек. Сонлықтан интегралдың астындағы теңлик 
ушын ўақыт бойынша алынған дара туўындының символы қолланылған. 

(103.2)-формулада (103.3)- аңлатпа менен алмастырып, оннан кейин ℰ𝑖 ушын жазылған 
(103.1)- ҳәм (103.2)-теңликлерин теңлестирип, мынаны аламыз: 

∮𝐸𝐵𝑙𝑑𝑙 = −∫ (
𝜕𝐵

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

. 

(103.4) 

Максвелл, ўақыт бойынша өзгермели магнит майданының кеңисликте 𝐸𝐵 майданын 
пайда ететуғынлығын ҳәм бул қубылыстың усы кеңисликте өткизгиш контурдың бар ямаса 
жоқ екенлигинен ғәрезсиз болатуғынлығын болжап айтқан еди. Қонтурдың бар болыўы тек 
ондағы индукциялық тоқтың пайда болыўы бойынша кеңисликтиң сәйкес ноқатларында 
электр майданының бар екенлигин табыў ушын ғана мүмкиншилик береди. 

Солай етип, Максвелдиң идеясы бойынша ўақыт бойынша өзгермели магнит майданы 
электр майданын пайда етеди. Кеңисликтеги бул 𝐸𝐵 майданының қозғалмайтуғын 

 
91 Бул белгилеў де, буннан кейин қолланылатуғын 𝐸𝑞  белгиси де жәрдемши белгилеўлердиң қатарына 

киреди. Кейинирек 𝐵 ҳәм 𝑞 индекслерин қалдырып кетемиз. 
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зарядлар пайда еткен 𝐄𝑞 электростатикалық майданынан үлкен айырмашылығы бар. 

Электростатикалық майдан потенциаллық майдан болып табылады. Оның кернеўлигиниң 
сызықлары зарядларда басланып, зарядларда тамам болады. 𝐄𝑞 векторының қәлеген 

контур бойынша циркуляциясы былыйынша жазылады [(9.2)-формулаға қараңыз]: 

∮𝐸𝑞𝑙𝑑𝑙 = 0. 
(103.5) 

 (103.4)-формула бойынша 𝐄𝑞 векторының циркуляциясы нолден өзгеше. Демек, 𝐄𝑞 

майданы магнит майданы сыяқлы, қуйын тәризли болады. 𝐄𝑞 майданының кернеўлик 

сыяқлары туйықланған. 

Солай етип, электр майданы потенциаллық та (𝐄𝑞), қуйын тәризли де (𝐸𝐵) болыўы 

мүмкин. Улыўма жағдайда электр майданы зарядлардың бар болыўының себебинен пайда 
болған 𝐄𝑞 майданы менен ўақыт бойынша өзгермели магнит майданының себебинен 

пайда болатуғын 𝐸𝐵 майданларының қосындысынан турады. (103.5)- ҳәм (103.4)-
теңликлерди бириктирип, қосынды майданның кернеўлиги 𝐄 = 𝐄𝑞 + 𝐄𝐵 ушын 

төмендегидей қатнасты аламыз: 

∮𝐸𝑖𝑑𝑙 = −∫ (
𝜕𝐵

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆.

𝑆

 

(103.6) 

Теңликтиң шеп тәрепиндеги интеграл ықтыярлы түрде алынған туйық контур бойынша, 
ал оң тәрепиндеги интеграл болса контурды өзиниң ишине алатуғын ықтярлы бет бойынша 
алынады. 

(103.6)-аңлатпа Максвелдиң электромагнитлик теориясының тийкарғы 
теңлемелериниң бири болып табылады. 

 
§ 104. Бетатрон 

 
Қуйын тәризли электр майданы электронлардың бетатрон  деп аталатуғын 

индукциялық тезлеткишинде қолланылады. Бул прибор арнаўлы формаға ийе 
электромагнит полюслериниң арасына орналастырылған тороидлық эвакуацияланған 
камералардан турады (225-сүўрет). Электромагниттиң обмоткасы жийилиги 100 гц болған 
өзгермели тоқтың дерегине тутастырылады. Буннан пайда болған өзгермели магнит 
майданы еки функцияны орынлайды: бириншиден, электронларды тезлететуғын қүйын 
тәризли электр майданын пайда етеди, екиншиден, орбитасы камераның көшери менен 
сәйкес келетуғын орбитада электронларды услап турады. 

Радиусы турақлы болған орбитада электронларды услап турыў ушын олардың 
тезликлериның үлкейиўине қарай майданның магнитлик индукциясын арттырыў керек 
[(64.2)-формула бойынша орбитаның радиусы 𝑣 𝐵⁄  шамасына пропорционал]. Сонлықтан 
оларды тезлетиў ушын тоқтың дәўириниң тек 2- ҳәм 4-шереклериниң қолланылыўы 
мүмкин. Ал дәслеп бул магнит обмоткасындағы тоқ нолге тең. Солай етип бетатрон 
импулслик режимде жумыс ислейди. Импульстиң басында камераға электронлық 
пушкадан электронлық дәсте бериледи. Бул дәсте қүйын тәризли электр майданы менен 
қамтып алынып, үлкейетуғын тезлик пенен дөңгелек орбитаның бойы менен қозғала 
баслайды. Магнит майданының үлкейиўиниң брысында (10-3 сек) электронлар миллионға 
шекем айланып үлгереди ҳәм бир неше жүзлеген МэВ ке шекемги энергияға ийе болады. 
Усындай энергияға ийе болған электронның тезлиги вакуумдеги жақтылықтың тезлигине 𝑐 
ға дерлик тең болады. 

Тезлетилген электронның радиусы турақлы 𝑟0 болған орбитаның бойы менен 
қозғалыўы ушын орбита бойлап магнит майданының магнит индукциясы менен оның 
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ишиндеги магнит индукциясының арасында әпиўайы қатнастың орынланыўы керек. Усы 
қатнасты ҳәзир табайық. Қүйын тәризли майдан электрон козғалатуғын орбитаға 
урынбаның бойы менен бағытланған. Демек, усы орбитаның бойындағы 𝐄 векторының 
циркуляциясын 2𝜋𝑟0𝐸 түринде көрсетиўге болады. Соның менен бирге, (103.1)- ҳәм 

(103.2)-формула бойынша 𝐄 векторының циркуляциясы −
𝑑Ф

𝑑𝑡
 шамасына тең. "-" белгиси 𝐄 

ниң бағытын көрсетеди. Бизге майданның кернеўлигиниң шамасы ғана керек. Сонлықтан 
"-" белгисин буннан былай таслап кетемиз. Циркуляцияның еки аңлатпасын бир бирине 
теңлестирип, мынаны табамыз: 

𝐸 =
1

2𝜋𝑟0

𝑑Ф

𝑑𝑡
. 

Электронның қозғалысының теңлемесин былайынша жазыўға болады: 
𝑑(𝑚𝜐)

𝑑𝑡
= 𝑒𝐸 =

𝑒

2𝜋𝑟0

𝑑Ф

𝑑𝑡
, 

(104.1) 

𝑚𝜐2

𝑟0
= 𝑒𝜐𝐵орб. 

(104.2) 

(егер электронның массасын орайға умтылыўшы тезлениўге көбейтсек, онда соңғы 
теңлеме келип шығады; 𝐵орб орбитадағы майданның магнит индукциясы).  

 
 

 

 
225-сүўрет. 226-сүўрет. 

 
Ўақытты 𝑣 менен Ф нолге тең болатуғын моменттен баслап есаплап, (104.1)-теңлемени 

0 ден 𝑡 ға шекем интеграллап, мынаны аламыз: 

𝑚𝑣 =
𝑒

2𝜋𝑟0
Ф. 

Магнит майданы орбита тегислигине перпендикуляр, сонлықтан Ф = 𝜋𝑟0
2�̅� теңлиги 

орынлы болады (бул теңликтеги �̅� орбитаның майданы бойынша магнит индукциясының 
орташа мәниси). Сонлықтан 

𝑚𝑣 =
𝑒 𝑟0
2
�̅� 

теңлигине ийе боламыз. Соңғы қатнасты (104.2)-мен салыстыра отырып, излеп атырған 
шәртти табамыз:  

𝐵орб =
1

2
�̅�. 

Солай етип, электронның барлық ўақытта радиусы 𝑟0 болған орбитаның бойы менен 
қозғалыўы ушын орбитадағы магнит индукциясы орбитаның ишиндеги магнит 
индукциясының орташа мәнисиниң ярымын қураўы тийис. Буған кесик конус түриндеги 
полюслик ушларды соғыўдың есабынан жетиўге болады (225-сүўретти қараңыз). 

Орбитадағы электронлардың орнықлылығы ушын электронлардың тосыннан 
болатуғын радиаллық бағыттағы аўысыўлары жүзеге келгенде оларды қайтадан радиусы 
𝑟0 болған орбитаға қайтаратуғын күштиң пайда болыўы керек. Оның ушын электрон 
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орбитаның шетине қарай орайдан 𝑟 шамасына қашықлағанда магнит индукциясы 1 𝑟⁄  ге 
пропорционал киширейиўи керек (226-сүўрет). Демек, электронлар радиусы 𝑟1 < 𝑟0 болған 
орбитаға өткенде Лоренц күши электрон ушын керекли болған орайға умтылыўшы 
тезлениў бериў ушын жеткиликсиз болады екен. Соның салдарынан ол орайдан қашықлап 
барып, радиусы 𝑟0 болған орбитаға қайтып келеди. Ал электронлардың радиусы 𝑟2 > 𝑟0 
орбитаға өтиўиниң барысында Лоренц күши 𝑣2 𝑟0⁄  тезлениў бере алатуғын күштен үлкен 
болады. Соның салдарынан ол электронды радиусы 𝑟0 шамасына тең болған орнықлы 
орбитаға қайтарады. 

Электронның көшерлик орнықлығы магнит майданының формасының "бочка тәризли" 
болыўының салдарынан тәмийинленеди (225-сүўретти қараңыз). Лоренц күши 𝐁 индукция 
сызықларына перпендикуляр. Демек, электронның орбита тегислигинен (яғный көшердиң 
бағытынан) аўысыўы ўақтында, 227-сүўреттен көрип турғанымыздай, электронның 
орбитасын бурынғы ийелеген орнына қайтаратуғын күштиң қураўшылары пайда болады. 

 
 
 
 

227-сүўрет. 

 
 
Циклдың ақырында тезлетилген электронларды стационар орбитадан бурып, оларды 

камераның ишинде орналасқан арнаўлы нышанаға бағытлайтуғын қосымша магнит 
майданы қосылады. Нышанаға келип тийген электронлар қатты электромагнитлик 
нурларды шығарады (γ-нурлары, рентген нурлары). 

Бетатронлар тийкарынан ядролық изертлеў жумыслардында қолданылады. Энергиясы 
50 МэВ ке шекемги үлкен болмаған тезлеткишлер үлкен массаларға ийе болған 
буйымларды дефектоскофиялық изертлеўлерды өткериў ушын пайдаланылатуғын қатты 
рентген нурларын алыў ушын пайдаланылмақта. 

 
§ 105. Аўысыў тоғы 

 
103-параграфта анықлағанымыздай, электромагнитлик индукция қубылысынан 

мынадай жуўмақты шығарыўға болады: кеңисликте өзгеретуғын магнит майданының 
болыўы қуйын тәризли электр майданының пайда болыўына алып келеди екен. 
Максвелдиң тийкарғы идеясы мынадан ибарат: электр ҳәм магнит майданларының 
арасында кери қатнас та бар, яғный электр майданы ўақыт бойынша өзгеретуғын жағдайда 
магнит майданының пайда болыўы керек. Бул идея жүдә нәтийжели болды. Усы идеяның 
тийкарында ислеп шығылған Максвелдиң электромагнитлик теориясы жарқын 
эксперименталлық тастыйықланыўын тапты. 

Өзгермели электр ҳәм пайда болатуғын магнит майданларының арасындағы санлық 
қатнасты табыўдың барысында Максвелл аўысыў  тоғы  деп аталатуғын түсиникти 
киргизди. Конденсаторы бар квазистационар өзгермели тоқ шынжырын қарайық (228-
сүўрет). Еркин заряд тасыўшыларының қозғалысы, яғный өткизгишлик тоғы 
конденсатордың астарларының арасындағы саңлақтан басқа шынжырдың барлық 
участкаларында орын алады. Демек, өткизгишлик тоғының сызықлары астарлардың 
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шегарасында үзилиске ушырайды. Бирақ, оның есесине астарлардың арасындағы 
кеңисликте 𝐃 аўысыўы менен тәрийиплеўге болатуғын өзгермели электр майданы пайда 
болады. Максвелл, өткизгишлик тоқ сызықларының астарлар шегарасында аўысыў тоғы 
деп аталатуғын тоқ сызықларына үзликсиз түрде тутасатуғынлығын болжады 92. 

Ток күшиниң бир заматлық мәниси 𝑖 = �̇� шамасына тең. Өткизгишлик тоғының 
тығызлығы астарлардың бетине тиккелей жақан орынларда 

𝑗өт =
�̇�

𝑆
=
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑞

𝑆
) = �̇� 

 

теңлигиниң жәрдеминде анықланады. Бул теңликте 𝑆 арқалы астарлардың майданы, 𝑞 
арқалы оның бетинде тарқалған заряд, 𝜎 арқалы зарядтың бетлик тығызлығы белгиленген. 

Аўысыў тоғының сызықларының тығызлығының өткизгишлик тоғының сызықларының  
тығызлығындай болыўы ушын 𝑗аў аўысыў тоғының тығызлығы да �̇� шамасына тең болыўы 

керек. 𝑗аў шамасын саңлақта бар электр майданының параметрлери арқалы аңлатайық. 

(16.19)- ҳәм (8.6)-формулалар бойынша астарлардың арасындағы саңлақтағы электр 

аўысыўы ушын 𝐷 = 𝜀0𝐸0 = 𝜎 теңликлери орынлы болады. Буннан �̇� = �̇� теңлиги келип 
шығады. 

Солай етип, 

𝑗аў = �̇� (105.1) 

теңлиги орынланады деп болжаўға болады. 
 

 

 

 

228-сүўрет. 229-сүўрет. 
 

229-сүўрет 𝐃 векторының бағыты менен 𝐣өт векторының, соған сәйкес, 𝐣аў векторының 

бағытлас екенлигин көрсетеди. 229-а сүўретте көрсетилген зарядтың белгиси менен 𝑖 
тоғының бағыты 𝐣өт векторының шептен оңға қарай бағытланған екенлигин билдиреди. 
Тоқтың 229-б сүўретте көрсетилген бағытында 𝐃 векторы шамасы бойынша киширейеди. 

Демек, �̇� векторы оңнан шепке қарай бағытланған, яғный бул жағдайда да  𝐣өт векторы 
менен бағытлас. Усы тийкарда (105.1) теңлигин векторлық көринисте былайынша жазыўға 
болады: 

𝐣аў = �̇�. (105.2) 

Аўысыў тоғының тығызлығын анықлайтуғын (105.2)-формуланы Максвелл қәлеген 
көринистеги электр майданына, соның ишинде қуйын тәризли майданға қолланды93. 
Максвелл өткизгишлик тоғына тән болған барлық физикалық қәсийетлердиң ишинен 

 
92 Маквелдиң ўақтында электр майданы дүньялық эфир деп аталатуғын гепотезалық серпимли 

орталықтағы механикалық кериўлерден туады деп есапланды. Бул керилиўдиң нәтийжеинде эфир 
бөлекшелериниң тең салмақлық ҳалдан аўысыўы орын алады деп түсинген. 

93 �̇� деп жазғанда биз 
𝑑𝐷

𝑑𝑡
 туўындысын нәзерде тутамыз, себеби 𝐷 тек ўақытқа емес, ал 

координатаға да ғәрезли.  
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аўысыў тоғ ушын өзиниң әтирапындағы кеңисликте магнит майданын пайда ететуғын бир 
ғана қәсийетин алды. Максвелл бойынша магнит майданын есаплағанда формулаларға 
өткизгишлик тоғының тығызлығы менен аўысыў тоғының тығызлығынан туратуғын тоқтың 
толық тығызлығын қойыў керек: 

𝐣толық = 𝐣өт + 𝐣аў = 𝐣өт + �̇�. (105.3) 

Атап айтқанда, қәлеген контур бойынша 𝐻 векторының циркуляциясы [(44.7)-
формулаға қараңыз] мынаған тең болыўы керек: 

∮𝐻𝑖𝑑𝑙 = ∫(𝐣толық)𝑛𝑑𝑆

𝑆

= ∫(𝐣өт + �̇�)𝑛𝑑𝑆

𝑆

. 

 
(105.4) 

(105.4)-теңлеме Максвелл теориясындағы екинши тийкарғы теңлеме болып табылады. 
(105.2)-формула бойынша аўысыў тоғы өзгеретуғын электр майданы бар барлық 

орынларда болады. Демек, ол бойы арқалы өзгермели электр тоғы өтип турған 
өткизгиштиң ишинде де бар екен. Бирақ, өткизгиш сымның ишиндеги 𝑗аў әдетте 𝑗өт пенен 

салыстырғанда есапқа алмастай дәрежеде киши болады. 
Гаусс системасында аўысыў тоғын анықлайтуғын теңлеме мына түрде жазылады:  

𝑗аў =
1

4𝜋
�̇�. 

(105.5) 

 
§ 106. Электромагнит майданы 

 
Максвелл идеясы бойынша өзгермели магнит майданы барлық ўақытта өзин пайда 

еткен электр майданы менен, ал өз гезегинде өзгермели электр майданы өзин пайда еткен 
магнит майданы менен байланыслы. Солай етип, электр ҳәм магнит майданлары бир бири 
менен ажыралмастай байланыслы болып, бирден бир электромагнитлик майданды пайда 
етеди.  

Майкельсонның фундаменталлық тәжирийбесине94 ҳәм басқа да тәжирийбелерде 
алынған фактлерге таллаў өткериўдиң тийкарында Эйнштейн механикалық қубылыслар 
ушын Галилей ашқан салыстырмалық  принципин  (I томдағы 17-параграфқа қараңыз) 
басқа да физнкалық қубылысларға да қолланыўға болады деген жуўмаққа келди. 
Эйнштейн келтирип шығарған салыстырмалық принципи бойынша барлық  физикалық  
қубылыслардың ,  солардың  ишинде  электромагнитлик  қубылыслардың  
нызамлары  барлық  инерциаллық  есаплаў  системаларында  бирдей  түрге  ийе  
(яғный бирдей теңлемелер менен тәрийипленеди). 

Салыстырмалық принципинен электр ҳәм магнит майданларын бир биринен бөлип 
қараўдың тек салыстырмалы мәниси ғана бар. Ҳақыйқатында, электр майданы 
қозғалмайтуғын зарядлар системасы тәрепинен пайда етиледи. Бирақ, зарядлар қандай да 
бир инерциаллық есаплаў системасына салыстырғанда қозғалмайтуғын болса, онда бул 
зарядлар басқа инерциаллық есаплаў системаларына салыстырғанда қозғалатуғын 
болады. Демек, олар тек электр майданын ғана емес, магнит майданын да (қозғалыстағы 
заряд тоққа эквивалент) пайда етеди. Турақлы тоқ өтип турған қозғалмайтуғын өткизгиш 
кеңисликтиң ҳәр бир ноқатында турақлы магнит майданын пайда етеди. Бирақ, басқа 
инерциаллық системаға салыстырғанда бул өткизгиш козғалыста болады. Сонлықтан 
олардан пайда болған магнит майданы координаталары 𝑥, 𝑦, 𝑧 болған қәлеген ноқатта 
өзгериске ушырайды, яғный, қуйын тәризли электр майданын пайда етеди, Солай етип, 
қандай да бир есаплаў системасы менен байланыслы болған майдан "таза" электрлик ҳәм 

 
94 Бул тәжирийбе Оптикада баянланады.  
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"таза" магнитлик майдан болады да, бирақ басқа есаплаў системаларына салыстырғанда 
электр ҳәм магнит майданлардың жыйнағы болады. 

 
§ 107. Векторлық майданлардың қәсийетлерин 

тәрийиплеў 
 
Қандай да бир бет арқалы өтетуғын вектордың ағысы менен берилген контур бойынша 

вектордың циркуляциясы векторлық майданның характерин билиўге мүмкиншилик 
береди. Бирақ, бул шамалар майдан ағысы анықланатуғын бет өзиниң ишине алатуғын 
көлемниң шегиндеги ямаса циркуляция алынатуғын контурдың қасындағы майданның 
орташа характеристикасын береди. Беттиң ямаса контурдың муғдарын кемейтип (оларды 
ноқатқа алып келип), берилген ноқаттағы векторлық майданды сыпатлайтуғын шамаға 
өтиўге болады. Усы шамаларды киргизиў ушын ағыс пенен циркуляция түсинигиниң 
мәнисине тереңрирек кириўге туўры келеди. 

Бизге үзилмейтуғын ҳәм қысылмайтуғын суйықлықтың тезлиги векторының майданы 
берилген деп болжайық. Қандай да бир бет арқалы өтетуғын тезлик векторының ағысының 
усы бет арқалы бир бирлик ўақыт ишинде ағып өткен суйықлықтың көлемин беретуғыны 
белгили. 𝑃 ноқатының әтирапындағы ойымызда 𝑆 туйық бетин алайық (230-сүўрет). Егер 
бет пенен шекленген 𝑉 көлемде суйықлық пайда болмаса ямаса жоғалмаса, онда бет 
аркалы сыртқа аққан ағыстың нолге тең болатуғыны өз-өзинен түсиникли. Ағыстың нолден 
өзгеше болыўы беттиң ишинде суйықлықтың дереклериниң ямаса суйықлық жоқ 
болатуғын орынлардың, яғный суйықлықтың көлемге киретуғын (дереклер) ямаса усы 
көлемнен шығатуғын (ағып кететуғын) ноқатлардың бар екенлигин көрсетеди. Ағыстың 
шамасы суйықлықтың дереги менен оның ағып шығыўға сәйкес келетуғын қуўатының 
алгебралық қосындысына тең95. Суйықлықтың дереги ағып шығыўдан үлкен болғанда 
ағыстың шамасын оң, ал суйықтың ағып кетиўи басым болғанда терис болады. 

 
 

 

 
230-сүўрет. 231-сүўрет. 

 
Ағыс ушын жазылған Фсуйық шамасын усы ағыс орын алатуғын көлемниң шамасына 

бөлсек, яғный  
Фсуйық

𝑉
 

(107.1) 

 шамасын 𝑉 көлеминдеги суйықлықтың дерегиниң орташа салыстырмалы қуўаты деп 
атаймыз. 𝑃 ноқатын өзиниң ишине алатуғын 𝑉 көлеми қаншама киши болса, онда орташа 

 
95 Суйық көзиниң (ағып шығыўының) қуўаты деп бир бирлик ўақыт ишинде бөлинип шығатуғын 

(жутылатын) суйықлықтың көлемине айтады. Суйықтың ағып шығыў қуўатын терис белги менен 
алынған суйықлықтың дереги сыпатында қараўға болады.  
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қуўаттың мәниси орташа алынған ҳақыйқый салыстырмалы қуўатқа жақын боладьи. 𝑉 ниң 
нолге умтылыў шегинде, яғный 𝑉 көлемди ноқатқа киширейткен ўақытта (107.1)-теңлик 𝑃 
ноқатындағы суйықлықтың дерегиниң ҳақыйқый салыстырмалы қуўатын береди. Бул 
шаманы 𝐯 векторының дивергенциясы  (ямаса таралыўы) деп аталады. (𝑑𝑖𝑣 𝐯 деп 
белгиленеди). Демек, анықлама бойынша 

𝑑𝑖𝑣 𝐯 = lim
𝑉→𝑃

Фсуйық

𝑉
. 

 

Тап сол сыяқлы қәлеген 𝐀 векторының дивергенциясы былай анықланады: 

𝑑𝑖𝑣 𝐀 = lim
𝑉→𝑃

Ф𝐴
𝑉
= lim

𝑉→𝑃

1

𝑉
∮ 𝐴𝑛𝑑𝑆

𝑆

. 

(107.2) 

Интеграл 𝑉 көлемди шеклеп турған ықтыярлы түрде алынған туйық бет арқалы 
алынады. 𝑆 нолге умтылғанда 𝑉 → 𝑃 өтиўи орын алатуғын болғанлықтан, (107.2)-теңлик 
беттиң формасына ғәрезли бола алмайды. 

Дивергенцияның берилген ноқатының қасындағы 𝐀(𝑃) векторлық функцияның 
қалайынша өзгеретуғынлығы бойынша анықланатуғынлығына, яғный кеңисликтиң бир 
ноқатынан екиншисине өткенде 𝐀 веторының (ямаса оның 𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝐴𝑧 қураўшыларының) 

қалайынша өзгеретуғынлығын анықлайтуғынлығына исениў қыйын емес. 
(107.2)-анықламадан дивергенцияның ноқаттың кеңисликтеги орынларын 

анықлайтуғын (қысқаша - ноқаттың функциясы) координаталардың скаляр функциясы 
екенлиги келип шығады. (107.2)-анықлама координата системаларын таңлап алыўға 
байланыссыз болған ең улыўмалық анықлама болып табылады.  

 

  
232-сүўрет. 233-сүўрет. 

 
Декарт координата системасындағы дивергенция ушын жазылған теңликти табайық. 

𝑃 (𝑥, 𝑦, 𝑧) ноқатының әтирапында қабырғалары координата көшерлерине параллель етип 
алынған параллелепипед түриндеги (231-сүўрет) кишкене көлемди қарайық [(107.2)- 
теңликтеги интеграл алынған беттиң формасы ықтыярлы деп есаплаймыз]. Көлемниң киши 
болыўының себебинен [(107.2)-теңлик бойынша биз оны нолге умтылдырамыз] 
параллелепипедтиң ҳәр бир алты бетиниң арасындағы 𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝐴𝑧 шамаларын турақлы деп 

есаплаўға болады. Пүткил туйық бет арқалы өтетуғын ағыс алты беттиң ҳәр бири бойынша 
өткен ағыслардан турады. 

𝑥 көшерине перпендикуляр (231-сүўретте бул қаптал бет қыя бағыттағы штрихланған 
сызық пенен көрсетилген ҳәм 1  және 2 цифралары менен белгиленген) қос қаптал бетлер 
арқалы өтетуғын ағысты табайық. 2- қаптал бетке бағытланған ишки 𝐧2 нормалы 𝑥 көшери 
менен бағытлас. Демек, 𝐴𝑛2 = 𝐴𝑥2 ҳәм 2-жақ арқалы өтетуғын ағыс 𝐴𝑥2∆𝑦∆𝑧 шамасына тең 
(бул аңлатпадағы 2 индекси 𝐴𝑥 шамасының 2-жақ орналасқан орында алынатуғынлығын 
билдиреди). 1-жаққа жүргизилген 𝐧1 нормалы 𝑥 көшерине қарама-қарсы бағытланған 
болады. Сонлықтан 𝑥 көшериндеги ҳәм 𝐧1 нормалындағы вектордың проекциясы қарама-
қарсы белгиге ийе болады. Солай етип, 𝐴𝑛1 = 𝐴𝑥1, ал 1-жақ арқалы өткен ағыс 𝐴𝑥1∆𝑦∆𝑧 
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шамасына тең (бул жағдайда 1 индекси 𝐴𝑥 шамасының 1-жақ орналасқан орында 
алынатынлығын көрсетеди). 1- ҳәм 2-жақлар арқалы өтетуғын қосынды ағыс мына 
теңликтиң жәрдеминде анықланады: 

(𝐴𝑥2 − 𝐴𝑥1)∆𝑦∆𝑧. (107.3) 
𝐴𝑥2 − 𝐴𝑥1 айырмасы 𝐴𝑥 шамасының 𝑥 көшериниң бойы менен ∆𝑥 шамасына 
жылжығнадағы өсимин береди. ∆𝑥 шамасының киши екенлигинен өсимди мына 

көринисте тәрийиплеўге болады: 
𝑑𝐴𝑥

𝑑𝑥
∆𝑥. Сонлықтан (107.3)-аңлатпа 

𝜕 𝐴𝑥
𝜕𝑥

∆𝑥∆𝑦∆𝑧 =
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑥

∆𝑉 

аңлатпасына айланады. Усыған уқсас таллаўды 𝑦 ҳәм 𝑧 көшерлерине перпендикуляр 
болған қос жақлар арқалы өткизилген ағыс ушын да алыўға болады: 

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑦
∆𝑉 ҳәм 

𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑧

∆𝑉. 

Демек, пүткил туйық бет арқалы өткен толық ағыс мына теңликтиң жәрдеминде 
анықланады: 

Ф𝐴 = (
𝜕 𝐴𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕 𝐴𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕 𝐴𝑧
𝜕𝑧

)∆𝑉. 

Усы теңликти ∆𝑉 шамасына бөлип, 𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧) ноқатындағы 𝐀 векторының 
дивергенциясын табамыз: 

𝑑𝑖𝑣 𝐀 =
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑧

 
(107.4) 

 (ҳәр бир жақтың шеклеринде 𝐴𝑥, 𝐴𝑦 ҳәм 𝐴𝑧 қураўшыларын турақлы деп болжап, 𝑉 → 𝑃 

шеклик өтиўдиң орын алатуғынлығы алдын-ала болжадық). 
Кеңисликтиң ҳәр бир ноқатында 𝐀 векторының дивергенциясын биле отырып, шекли 

өлшемдеги қәлеген бет арқалы усы вектордың ағысын есаплаўға болады. Оның ушын 𝑆 
бети менен шекленген көлемди шексиз көп (шексиз көп шекте) кишкене (шексиз киши 
шекте) көлемлерге бөлемиз (232-сүўрет). (107.2)-формулаға сәйкес усы кишкене 
көлемлердиң ҳәр қайсысынан аққан 𝐀 векторының ағысын былайынша жазыўғ мүмкин: 

Ағыс = 𝑑𝑖𝑣 𝐀∆𝑉.  
 Егер усы аңлатпаны барлық кишкене көлемлер бойынша суммаласақ, онда оның оң 

тәрепи 𝑆 бет пенен шекленген пүткил көлем бойынша интеграл болған ∫ 𝑑𝑖𝑣 𝐴𝑑𝑉
𝑉

 

интегралы деп, ал шеп тәрепин 𝑆 бети арқалы өткен 𝐴 векторының ағысы екенлигине аңсат 
көз жеткериўге болады. Ҳақыйқатында да, қоңсылас еки кишкене көлемди бөлип турған 
жақ арқалы өткен ағыстың ҳәр қайсысын қосқанда ҳәр бир ағыс еки рет қарама-қарсы 
белги менен шығады (қоңсылас киши көлемлер ушын 𝐴𝑛 ниң мәниси абсолют мәниси 
бойынша бирдей, ал белгилери бойынша қарама-қарсы болады). Сонлықтан ишки 
өткеллер арқалы аққан ағыс бир бирин жыйыстырып, орнын толмайтуғынлар сыпатында 
тек кишкене көлемлердиң сыртқы жақлары арқалы өтетуғын ағыслар ғана қалады. Оларды 
суммалағанда 𝑆 арқалы өткен ағысты береди. 

Солай етип, биз мынадай теңликке келемиз: 

∮ 𝐴𝑛𝑑𝑆

𝑆

= ∫ 𝑑𝑖𝜈

𝑉

𝐴𝑑𝑉, 

(107.5) 

Бул аңлатпаны Остроградский-Гаусс теоремасы  деп атаймыз. 
Қысылмайтуғын идеал суйыққа қайта келейик. Туйық сызық болған Γ контурын алдық 

деп болжайық. Қандай да бир усылдың жәрдеминде усы Γ контурды өзиниң ишине 
алатуғын жүдә жиңишке каналдан басқа ағыслардың барлығын қатарап тасладық деп 
болжайық (233-сүўрет). Ағыстың характерине қарай (тезлик векторының майданының 
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характерине қарай) пайда болған каналдағы суйықлық қозғалыссыз қалады ямаса 
контурдың бойы менен мүмкин болған еки бағыттың бири бойынша козғалады 
(циркуляцияланады). Усы қозғалыстың өлшеми сыпатында каналдағы суйықлықтың 
тезлигин контурдың узынлығы болған 𝑙 шамасына көбейткендеги шаманы аламыз. Оны 𝐯 
векторының Г контурының бойындағы циркуляциясы деп атаймыз96.  Г контурының 
бойындағы ц и р к у л я ц и я с ы деп атаймыз. Солай етип, 

Г бойынша 𝐯 векторының циркуляциясы = 𝑣𝑙.  
 (каналдағы ағысты турақлы деп болжағанлықтан тезликтиң модули 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). 

Қаналдағы суйықлық бөлекшелериниң ҳәр қайсысының дийўалларының қатыў 
моментинде тезликтиң дийўалға перпендикуляр болған қураўшысы жоғалып, тек контурға 
урынба болған тезликтиң 𝑣1 қураўшысы ғана қалады. Бул қураўшы менен 𝑑𝑝𝑙 импульсы 
байланыста болады. Узынлығы 𝑑𝑙 болған каналдың кесиндисиндеги суйықлықтың 
бөлекшелери ушын бул импульстиң модули 𝜌𝜎𝜐𝑙𝑑𝑙 шамасына тең (𝜌 сүйықлықтың 
тығызлығы, 𝜎 каналдың көлденең кесиминиң майданы). Сүйықлық идеал болғанлықтан, 
қабырғаның тәсири оның шамасын емес, тек 𝑑𝐩𝑙  векторының бағытын ғана өзгертеди. 
Суйықлықтың бөлекшелериниң арасындағы өз-ара тәсирлесиў олардың арасындағы 
барлық бөлекшелердиң тезликлерин теңлестиретуғын импульстиң қайта тарқалыўын 
пайда етеди. Бул жағдайда импульслердиң алгебралық қосындысының өзгериўи мүмкин 
емес: өз-ара тәсирлесетуғын бөлекшелердиң биреўиниң алған импульсы екиншисиниң 
жоғалтқан импульсине тең. Буның өзи мынаны билдиреди: 

𝜌𝜎𝑣𝑙 = ∫ 𝜌𝜎𝑣𝑙𝑑𝑙

Г

. 

 

Бул теңликте 𝑣 циркуляцияның тезлиги, 𝑣𝑙  арқалы 𝜎𝑑𝑙 көлемдеги каналдың 
қабырғаларының қатыўы орын алған ўақыт моментиниң алдындағы суйықлықтың 
тезлигиниң урынба қураўшысы.  

𝜌𝜎 шамасына қысқартып, мынаны аламыз: 

Г бойынша 𝐯 векторының циркуляциясы = 𝑣𝑙 = ∮ 𝜐𝑙𝑑𝑙

Г

. 

Ықтыярлы түрде алынған Г контуры бойынша қәлеген 𝐴 векторының циркуляциясы да 
тап сондай болып анықланады: 

Г бойынша 𝐀 векторының циркуляциясы �̅�𝑙𝑙 = ∮ 𝐴𝑙𝑑𝑙

Г

. 

 
(107.6) 

Бул теңликте �̅�𝑙 арқалы 𝐀 векторының урынба қураўшысының контур бойындағы орташа 
мәниси белгиленген. 

Циркуляцияны нолден айырыў ушын векторлық сызықлар контурдың бойы менен ораў 
бағытында туйық ямаса ең болмағанда иймейген деп ойлаўымызға болады. Бундай 
болжамның қате екенлигине аңсат түрде көз жеткизиўге болады. Жаптағы суйықлықтың 
ламинар ағысын қарайық. Суйықлықтың жаптың тиккелей түбиндеги тезлиги нолге тең ҳәм 
тезликтиң мәниси суйықлықтың бетине жақынлағанда үлкейеди (234-сүўрет). Тоқ сызығы 
(𝐯 векторының сызығы) туўры сызықлы. Усыған қарамастан пунктир менен белгиленген 
контур бойынша 𝐯 векторының циркуляциясының нолден өзгеше болатуғыны өз-өзинен 
көринип тур. 

 
96 Циркуляцияның мәнисине берилген усындай түсиникиң идеясы Фейнманнан алынды 

(қараңыз: Фейнмановские лекци по физике, вып., 5, стр 17, "Мир" 1966). 
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Циркуляция Г контурдың кесе-кесиминиң майданына барабар болған область 

бойынша орташа мәниси алынған майданның қәсийетин тәрийиплейди. 𝑃 ноқатындағы 
майданның қәсийетиниң характеристикасын алыў ушын Г контурының өлшемин 𝑃 
ноқатына жақынлатыў жолы менен киширейтиў керек. Бирақ, бул жағдайда 
циркуляцияның өзи нолге умтылады. Ҳақыйқатында да, 𝐴𝑙  ның орташа мәниси шекли 
шама, ал контурдың узынлығы 𝑙 болса бундай жағдайда нолге тең. Демек, �̅�𝑙  𝑙 көбеймеси 
де нолге умтылады. Сонлықтан 𝑃 ноқатындағы 𝐀 векторлық майданының 
характеристикасы сыпатында усы ноқатқа топласатуғын Г контурының бойы менен 𝐀 
векторының циркуляциясының контурдың 𝑆 майданының шамасына қатнасының шегин 
алған орынлы97: 

lim
𝑆→𝑃

Г контуры бойынша 𝐀 векторының циркуляциясы

𝑆
. 

(107.7) 

Бирақ, (107.7)-шекли тапқан ўақытты төмендегидей қыйыншылық пайда болады: бул 
шектиң шамасы 𝑃 ноқаттағы майданның қәсийетинен ғана емес, ал кеңисликтеги 
контурдың бағытынан да ғәрезли болады. Бул бағыт контурдың тегислигине түсирилген 𝐧 
оң нормалының бағыты менен берилиўи мүмкин (оң бурғы қағыйдасы менен 
интеграллағанда контурды айланып шығыў бағыты менен байланыслы болған нормалды 
оң нормаль деп атаймыз). 𝐧 ниң ҳәр қыйлы бағытлары ушын сол 𝑃 ноқаттағы (107.7)-шекти 
анықтаўдың барысында биз ҳәр қыйлы мәнислерди аламыз. Соның менен бир қатарда 
қарама-қарсы бағытлар ушын бул мәнислер тек белгилери менен ғана айрылады (𝐧 ниң 
қарама-қарсы бағытқа өзгериўи интеграллағанда контурдың бойы менен қозғалыў 
бағытының өзгерисине эквивалент, бул жағдай циркуляцияның белгисиның өзгериўин ғана 
болдырады). Нормалдың қандай да бир бағыты ушын берилген ноқаттағы (107.7) шамасы 
максималлық болады. 

 

   
234-сүўрет. 235-сүўрет. 

 
Солай етип, (107.7) шамасы өзин контурдың циркуляция алынатуғын тегислигине 

түсирилген нормалдың бағытына түсирилген проекция сыпатында көрсетеди. (107.7)-
шаманың максимал мәниси усы вектордың модулин анықлайды, ал максимал мәниске 
сәйкес келетуғын 𝐧 вектордың бағытын береди. Бул вектор 𝐀 векторының роторы  (ямаса 
қуйыны) деп аталады. 

Усы белгилеўди пайдаланып, (107.7)-теңликти былайынша жазыўға болады: 

lim
𝑆→𝑃

Г бойынша 𝐀 векторының циркуляциясы

𝑆
= (𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑛. 

(107.8) 

 
97 Дивергенция жағдайда бет бойынша интегралдың усы бетти қамтып турған көлемге қатнасы 

алынады. Берилген жағдайда контур бойыынша интегралдың усы бетти қамтыйтын бетке қатнасы 
алынады. 
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(𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑛 арқалы 𝑟𝑜𝑡 𝐀 векторының Г контуры қамтыйтуғын 𝑆 майданға түсирилген оң 

нормалдың бойындағы проекциясы белгиленген. 
(107.8)-теңлик 𝑟𝑜𝑡 𝐀 векторының анықламасы бола алады. Буннан ротордың 𝑃 

ноқатының векторлық функциясы екенлиги келип шығады. 
 (107.8)-анықлама координата системасын таңлап алыў менен байланыссыз болған ең 

улыўмалық анықлама болып табылады. Декарт координаталары системасының 
көшериндеги 𝑟𝑜𝑡 𝐀 векторының проекциялары ушын аңлатпаларды табыў ушын (107.8)-
аңлатпадағы шамалардың мәнислерин 𝑆 бетине түсирилген 𝐧 нормаль 𝑥, 𝑦, 𝑧 
көшерлериниң бири менен дәл келетуғындай жағдайды алыў керек. Егер 𝐧 нормалын 𝑥 
көшериниң бойы менен бағытласақ, онда (107.8)-шама (𝑟𝑜𝑡 𝐴)𝑥 шамасы  айланады. Бул 
жағдайда Г контуры 𝑦𝑧 координата тегислигине параллель тегисликте орналасқан. Бул 
контурды тәреплери ∆𝑥 ҳәм ∆𝑦 болған туўры мүйешлик түринде сайлап аламыз (235-
сүўрет; бул жағдайда 𝑥 көшери бизге қарай бағытланған; сүўретте көрсетилген орап алыў 
бағыты 𝑥 көшери менен оң бурғы қағыйдасы бойынша анықланады). Шеклик 𝑆 → 𝑃 өтиўин 
еске ала отырып, 𝐴𝑦 ҳәм 𝐴𝑧 шамаларының мәнислерин контурдың төрт жағының ҳәр 

қайсысында турақлы деп есаплаўға болады. Контурдың 1 участкасы 𝑧 көшериниң бағыты 
менен қарама-қарсы. Сонлықтан бул участкада 𝐴𝑙  қураўшысы 𝐴𝑧1 ге сәйкес келеди (1 
индекси 𝐴𝑧 қураўшысының усы 1 участкасы орналасқан жерде алынатынлығын көрсетеди). 
Усылайынша таллап, 𝐴𝑙  диң 2-, 3- ҳәм 4- участкаларға сәйкес 𝐴𝑦2, 𝐴𝑧3 ҳәм -𝐴𝑦4 шамаларына 

тең болатуғынлығын көремиз. Жуўмағында циркуляция ушын мынадай мәнисти аламыз: 

(𝐴𝑧3 − 𝐴𝑧1)∆𝑧 − (𝐴𝑦4 − 𝐴𝑦2)∆𝑦. (107.9) 

𝐴𝑧3 − 𝐴𝑧1 айырмасы 𝑦 көшериниң бойы менен ∆𝑦  өсими алынғандағы 𝐴𝑧 шамасының 

өсимин береди. ∆𝑦 киши болғанлықтан, бул кишкене өсимди 
𝑑𝐴𝑧

𝑑𝑦
∆𝑦 көринисинде жазыўға 

болады. Бул теңликти (107.9)-аңлатпаға қойып, ортақ көбейтиўшини қаўсырманың 
сыртына шығарып, мынаны аламыз: 

𝐀 векторының циркуляциясы = (
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
)∆𝑦∆𝑧 = (

𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
)∆𝑆 

Бул аңлатпада ∆𝑆 - контурдың майданы. Циркуляцияны ∆𝑆 ке  бөлип 𝑟𝑜𝑡 𝐀 ның 𝑥 
көшерине түсирилген проекциясының аңлатпасын аламыз:  

(𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑥 =
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
. 

(107.10) 

(контурдың ҳәр бир участкасында 𝐴𝑦 ҳәм 𝐴𝑧 шамаларын  турақлы деп есаплап, шекли 𝑆 →

𝑃 өтиўин биз жоқарыда болжадық). Тап усы сыяқлы таллаўларды өткерип, мыналарды 
табыўға болады: 

(𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑦 =
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑥

, 
(107.11) 

(𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑧 =
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑦

. 
(107.12) 

(107.10)-(107.12)-теңликлердиң ҳәр қайсысын алдынғы теңликлерден 
координалардың орынларын цикллиқ алмастырыў схемасының жәрдеминде келтирип 
шығарыўға болатуғынлығына аңсат көз жеткизиўге болады. [(107.10)-аңлатпа ушын 
алдынғы деп (107.12)-аңлатпаны есаплаўға болады]. Коордиенаталарды цикллық орын 
алмастырыў схемасы мынадай: 
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Соның менен 𝐀 векторының роторы декарт координаталар системасында былайынша 

жазылады: 

𝑟𝑜𝑡 𝐀 = 𝐢 (
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
) + 𝐣 (

𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐴𝑧
𝜕𝑥

) + 𝐤(
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
−
𝜕𝐴𝑥
𝜕𝑦

). 
(107.13) 

Төменде биз усы теңликтиң әдеўир ықшамлы түрдеги жазылыўын көрсетемиз. 
Қандай да бир 𝑆 беттиң ҳәр бир ноқаттағы 𝐀 векторының роторын биле отырып, 𝑆 

пенен шекленген усы вектордың контур бойындағы циркуляциясын есаплаўға болады. 
Оның ушын бетти жүдә кишкене ∆𝑆 элементлерге бөлемиз. (107.8)-ге сәйкес ∆𝑆 пенен 
шекленген 𝐀 векторының контур бойындағы циркуляциясы былайынша жазылады: 

𝐀 векторының циркуляциясы = (𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑛∆𝑆,  
Бул аңлатпадағы 𝐧 беттиң ∆𝑆 элементине түсирилген нормаль. Усы теңликти пүткил 𝑆 

бети бойынша суммалап, оң тәрепте ∫ (𝑟𝑜𝑡 𝐴)𝑛𝑆
𝑑𝑆 шамасын, ал сол тәрепте Γ контуры 

бойындағы 𝐀 векторының циркуляциясын аламыз. Ҳақыйқатында да, беттиң қоңсылас 
элементлерин бөлип турған кесиндиге жуўап беретуғын 𝐴𝑙∆𝑙 шамаларын суммалағанда 
қосылыўшылар бир бирин жыйстырады. Мысалы, 𝑀𝑁 ниң шеп тәрепинде жатқан ∆𝑆 ушын 
(236-сүўрет), циркуляцияны анықлаўда бул участка 𝑁 → 𝑀 бағытында өтеди, ал 𝑀𝑁 ниң оң 
тәрепинде жатқан ∆𝑆 ушын  𝑀 → 𝑁 бағытында өтеди. Демек, 𝑀𝑁 ге жуўап беретуғын 𝐴𝑙∆𝑙 
қосылыўшылары қоңсылас майданлар ушын тек белгиси менен ғана айырылады да, 
суммалағанда нолге тең болады. Жеке контурлардың сыртқы участкалары ушын (барлық 𝑆 

бетке салыстырғанда), 𝐴𝑙∆𝑙 қосылыўшы ғана сақланып қалады ҳәм олар қосылып ∮ 𝐴𝑙𝑑𝑙Г
 

интегралын береди. 
 

 

 
 

236-сүўрет. 

 
Солай етип, биз мына аңлатпаға келемиз: 

∮ 𝐴𝑙𝑑𝑙

Г

= ∫(𝑟𝑜𝑡 𝐀)𝑛𝑑𝑆

𝑆

. 

 
(107.14) 

Бул аңлатпаны Стокс теоремасы  деп атайды. 
Егер ∇ (набла) белгиси менен белгиленетуғын набла операторын ямаса Гамильтон 

операторы  деп аталатуғын векторлық дифференциаллық операторды алсақ, онда 
векторлық анализ формулаларының жазылыўы әдеўир жеңиллеседи ҳәм әпиўайы 
көринисте болады. 

Набла операторы деп, 
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
 ҳәм 

𝜕

𝜕𝑧
 қураўшылары бар векторды айтамыз. Демек, 

𝛁 = 𝐢
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝐣

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝐤

𝜕

𝜕𝑧
. 

(107.15) 

 Бул вектордың өзи мәниске ийе емес. Ол скаляр ямаса векторлық функция менен 
биргеликте ғана мәниске ийе болады. Мысалы, егер ∇ векторын 𝜑 скалярға көбейтсек, онда  

𝛁 = 𝐢
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 𝐣

𝜕𝜑

𝜕𝑦
+ 𝐤

𝜕𝜑

𝜕𝑧
 

(107.16) 
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векторын аламыз ҳәм ол биз билетуғын (11-параграфты қараңыз) φ функциясының 
градиенти  деп аталады, 

Егер 𝛁 векторын 𝐀 векторына скаляр көбейтсек, онда 

𝛁𝐀 = ∇𝑥A𝑥 + ∇𝑦A𝑦 + ∇𝑧A𝑧 =
𝜕A𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑗
𝜕A𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑘

𝜕A𝑧
𝜕𝑧

 
(107.17) 

скалярын аламыз, бул 𝐀 векторының дивергенциясы  болып табылады [(107.4)-теңликке 
қараңыз]. 

Ақырында, егер 𝛁 ны 𝐀 ға векторлық көбейтсек, онда қураўшылары  

[𝛁𝐀]𝑧 = ∇𝑦A𝑧 − ∇𝑧A𝑦 =
𝜕A𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕A𝑦

𝜕𝑧
 

ҳ.т.б. болған векторды аламыз. Бул 𝑟𝑜𝑡 𝐀 векторының қураўшылары менен дәл сәйкес 
келеди [(107.10)-(107.12) аңлатпаларға қараңыз]. Демек, анықлаўшының жәрдеми менен 
векторлық көбеймениң жазылыў тәртибин пайдаланып, биз мынадай формулаға ийе 
боламыз:  

𝑟𝑜𝑡 𝐀 = [𝛁𝐀] = ||

𝐢 𝐣 𝐤
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
A𝑥 A𝑦 A𝑧

||. 

(107.18) 

 𝛁 векторын пайдаланып, оның өзиниң оң тәрепинде турған барлық функцияларга 
тәсир ететуғын дифференциаллық оператор екенлигин еске түсириўге болады. Сонлықтан 
𝛁 қатнасатуғын аңлатпаларды түрлендириўде векторлық алгебраның қағыйдаларынан да, 
дифференциаллық есап қағыйдаларынан да пайдаланыў керек. Мысалы, φ ҳәм ψ 
функцияларының көбеймесиниң туўындысы мынаған тең: 

(𝜑𝜓)′ = 𝜑𝜓 + 𝜑𝜓′. 
Усыған сәйкес 

𝑔𝑟𝑎𝑑(𝜑𝜓) = ∇(𝜑𝜓) = 𝜓∇𝜑 + 𝜑∇𝜓 = 𝜓𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑 + 𝜑𝑔𝑟𝑎𝑑𝜓 
теңлигине ийе боламыз. 

Базы бир 𝜑 функциясының градиенти векторлық функция болып табылады. Сонлықтан 
оған дивергенциялаў операциясын да, роторлаў операциясын да қолланыў мүмкин: 

𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑 = ∇(∇𝜑) = (∇∇)𝜑 = (∇𝑥
2 + ∇𝑦

2 + ∇𝑧
2)𝜑 = 

=
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2
= ∆𝜑. 

(107.19) 

(∆ арқалы Лаплас операторы белгиленген). Ал 
𝑟𝑜𝑡 𝑔𝑟𝑎𝑑𝜑 = [∇, ∇φ] = [∇∇]𝜑 = 0. (107.20) 

Себеби вектордың өзине векторлық көбеймеси нолге тең. 
𝐄 электростатикалық майданын 𝜑 потенциалының градиенти сыпатында көрсетиў 

мүмкин [(11.3)-формулаға қараңыз]. (9.2)-теңлик бойынша қәлеген контур ушын усы 
майданның циркуляциясы нолге тең. Бул жағдай (107.20)-теңликке сәйкес келеди. 

𝐀 векторының роторы ноқатытың векторлық функциясы болып табылады. Демек, оған 
дивергенция ҳәм ротор операцияларын қолланыўға болады: 

𝑑𝑖𝑣𝑟𝑜𝑡𝐀 = 𝛁[𝛁𝐀] = 0 (107.21) 
(векторлық алгебрадан векторлардың аралас көбеймеси көбейтилетуғын векторлардан 
дүзилген параллелепипедтиң көлемине тең екенлиги белгили; егер усы векторлардың 
екеўи бир бирине бағытлас болса, онда параллелепипедтиң көлеми нолге тең болады) 

𝑟𝑜𝑡𝑟𝑜𝑡𝐀 = [∇[∇𝐀]] = ∇(∇𝐀) − (∇∇)𝐀 = 

= 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣𝐀 − ∆𝐀. 

(107.22) 

[биз[𝐀[𝐁𝐂]] = 𝐁(𝐀𝐂) − 𝐂(𝐀𝐁) формуласын пайдаландық]. 
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(107.21)-формуладан ротордың майданының дереклерге ийе болмайтуғынлығын, 

бундай майданның сызығының туйық болатуғынлығын ямаса шексизликке 
кететуғынлығын көремиз. Усындай қәсийетке магнит майданының сызықлары ийе болады. 
Буның өзи магнит индукциясы болған 𝐁 векторының майданын қандай да бир 𝐀 векторлық 
функцияның роторының майданы сыпатында қараўға мүмкиншилик береди98. 𝐀 векторын 
векторлық потенциал  деп атайды 

𝐁 = 𝑟𝑜𝑡𝐀. (107.23) 
Алдымызда векторлық потенциал ҳаққында майда-шүйдесине шекем айтыўға бизиң 

мүмкиншилигимиз болмайды. 
 

§ 108. Максвелл теңлемелери 
 
Аўысыў тоғын ашыў Максвелге электр ҳәм магнит қубылысларының бир пүтин болған 

теориясын дөретиўге мүмкиншилик берди. Бул теория сол ўақытлардағы белгили болған 
барлық эксперименталлық фактларды түсиндире алды ҳәм бар екенлиги кейинирек 
тастыйықланған бир қатар жаңа қубылысларды болжап айтыўға мүмкиншилик берди. 
Максвелл теориясының тийкарғы нәтийжеси жақтылықтың тезлигиндей тезлик пенен 
тарқалатуғын электромагнит толқынларының бар екенлиги ҳаққындағы жуўмақ еди. Усы 
толқынлардың қәсийетлерин теориялық жоллар менен изертлеў Максвелди жақтылықтың 
электромагнитлик теориясын дөретиўге алып келди. 

Бул теорияның тийкарын Максвелл теңлемелери қурайды. Электромагиетизм 
ҳақкындағы илимде бул теңлемелер механикадағы Ньютонның нызамлары ямаса 
термодинамикадағы тийкарғы нызамлардың (басламалардың) орынларын ийелейди. 

Максвелл теңлемелериниң дәслепки жубын (103.6)- ҳәм (44.1)-теңлемелери қурайды. 
Баянлаўдың қолайлы болыўы ушын оларды және де жазамыз: 

∮𝐸𝑙𝑑𝑙 = −∫ (
𝜕𝐁

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

, 

 
(108.1) 

∮ 𝐵𝑛𝑑𝑆 = 0

𝑆

. 

(108.2) 

Усы теңлемелердиң бириншиси 𝐄 ниң мәнислерин 𝐁 векторының ўақытқа ғәрезли 
өзгериси менен байланыслырады ҳәм мәниси бойынша электромагнитлик индукция 
нызамының теңлемеси болып табылады. Екинши теңлеме 𝐁 векторының сызықларының 
туйық екенлиги (ямаса шексизликке кететуғынлығы) бойынша қәсийетлерин 
сәўлелендиреди. 

Максвелл теңлемелериниң келеси екеўин (105.4)- ҳәм (16.6)- теңлемелер қурайды: 

∮𝐻𝑙𝑑𝑙 = ∫ 𝑗𝑛𝑑𝑆

𝑆

+∫ (
𝜕𝐷

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

, 

(108.3) 

∮ 𝐷𝑛𝑑𝑆 = ∫ 𝜌𝑑𝑉

𝑉𝑆

 

 
(108.4) 

(бул жерде де, кейинирек те 𝑗 аркалы өткизгишлик тоғының тығызлығын түсинетуғын 
боламыз). 

 
98 Алдынғы формулалардағы 𝐀 символының жәрдеминде биз қәлеген векторды белгиледик. 

Магнит майданының векторлық потенциалын да усы 𝐀 символы менен белгилеў қабыл етилген.  



281 
 
Биринши теңлеме өткизгишлик тоғы менен аўысыў тоғының өзлери пайда еткен магнит 

майданы менен байланысын анықлайды. Екинши теңлеме 𝐃 векторының сызығының 
зарядта басланып зарядта тамамланытуғынлығын көрсетеди. 

(108.1)-(108.4) теңлемелери интеграллық формадағы Максвелл теңлемелери болып 

табылады. Булар контур бетине тирелген ноқаттағы �̇� ның (сәйкес �̇�) мәниси менен қандай 
да бир контурдың бойындағы 𝐄 ямаса 𝐇 тың мәнислерин байланыстырады. Интеграллық 
формадағы теңлемелерден векторлық таллаўдың теоремасының жәрдеминде 

кеңисликтиң сол ноқатындағы �̇� ның (сәйкес �̇�) 𝐄 ямаса 𝐇 тың мәниси менен 
байланыстыратуғын дифференциаллық формадағы теңлемелерге өтиўге болады. 

(𝑟𝑜𝑡 𝐸)𝑛 функциясы интеграланатуғын бет сыпатында оң тәрептеги интеграл алынатын 
бетти алып, (108.1)-формуласының шеп тәрепине Стокс теоремасын пайдаланамыз 
[(107.14)-теңликти қараңыз]. Сонда (108.1)-теңлеме мынадай түрге енеди: 

∫(𝑟𝑜𝑡 𝐄)𝑛
𝑆

𝑑𝑆 = −∫ (
𝜕𝐁

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

. 

 

Еки интеграл да бир бетте алынады. Сонлықтан алынған теңликти төмендегидей етип 
жазыўға болады: 

∫ (𝑟𝑜𝑡 𝐄 +
𝜕𝐁

𝜕𝑡
)
𝑛

𝑆

𝑑𝑆 = 0. 

 

Бул теңлик ықтыярлы түрде таңлап алынған бир бет бойынша интегралланады. Бирақ 
бул кеңисликтиң қәлеген ноқатындағы интеграл астындағы теңликтиң ықтыярлы түрде 
бағдарланған 𝑑𝑆 бети ушын нолге тең болған жағдайда ғана мүмкин болатуғыны белгили. 
Солай етип, биз кеңисликтиң ҳәр бир ноқатында 

𝑟𝑜𝑡 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
 

 

теңлемеси орынланады деген жуўмаққа келемиз. 
Стокс теоремасын (108.3)-формулаға қолланып ҳәм жоқарыдағы таллаўымызды 

қайталай отырып, мынаны табамыз: 

𝑟𝑜𝑡 𝐇 = 𝐣 +
𝜕𝐃

𝜕𝑡
. 

 

Енди Остроградский-Гаусс теоремасын (108.4)-формуласының шеп тәрепине 
қолланамыз [(107.5)-теңликке қараңыз]. Нәтийжеде мына теңликти аламыз: 

∫ 𝑑𝑖𝑣

𝑉

𝐃 𝑑𝑉 = ∫ 𝜌

𝑉

𝑑𝑉. 

 

Интеграл алынатуғын ықтыярлы түрде таңлап алынған көлемде алынған қатнас тек 
теңликтиң еки тәрепиндеги интеграллардың астындағы аңлатпалар бир бирине тең болған 
жағдайда ғана орынланады мүмкин, яғный  

𝑑𝑖𝑣 𝐃 = 𝜌  
Остроград-Гаусс теоремасын (108.2)-формулаға қолланыў мынаны береди: 

𝑑𝑖𝑣 𝐁 = 0.  
Солай етип, дифференциаллық көринистеги Максвелл теңлемеси былай жазылады: 

𝑟𝑜𝑡 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
, 

(108.5) 

𝑑𝑖𝑣 𝐁 = 0. (108.6) 
(теңлемелердиң биринши жубы) ҳәм  

𝑟𝑜𝑡 𝐇 = 𝐣 +
𝑑𝐃

𝑑𝑡
, 

(108.7) 
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𝑑𝑖𝑣 𝐃 = 𝜌. (108.8) 
(теңлемелердиң екинши жубы). 

Усы теңлемелерди шешкенде оларға киретуғын шамалардың арасында 
𝐃 = 𝜀0𝜀𝐄, (108.9) 
𝐁 = 𝜇𝜇0𝐇, (108.10)  
𝐣 = 𝜎𝐄 (108.11)  

қатнасларының орын алатуғынлығы пайдаланылады. 
Жети (108.5)-(108.11) теңлемелердиң жыйнағы тынышлықтағы орталықтың 

электродинамикасының тийкарын қурайды. 
(108.5)- ҳәм (108.7)-теңлемелерди координаталар көшерлерине проекциялап, ҳәр бир 

векторлық теңлемениң орнына үш скалярлық теңлеме аламыз. (107.10)-(107.12) 
формулаларды нәзерде тутып, мынаны аламыз: 

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −

𝜕𝐵𝑥
𝜕𝑡

,

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −
𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑡
,

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −
𝜕𝐵𝑧
𝜕𝑡

,
}
  
 

  
 

 

 
 
 

(108.12) 

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝑥 +

𝜕𝐷𝑥
𝜕𝑡

,

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝑦 +
𝜕𝐷𝑦

𝜕𝑡
,

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝑧 +
𝜕𝐷𝑧
𝜕𝑡

.
}
  
 

  
 

 

 
 

(108.13) 

(107.4) қатнасты пайдаланып, (108.6)- ҳәм (108.8)-теңлемесин скалярлық көринисте 
жазыўға болады: 

𝜕𝐵𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐵𝑧
𝜕𝑧

= 0, 
(108.14) 

𝜕𝐷𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐷𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐷𝑧
𝜕𝑧

= 𝜌, 
(108.15) 

Гаусс системасында Максвелл теңлемелери былайынша жазылады: 

𝑟𝑜𝑡 𝐄 =
1

𝑐

𝜕𝐁

𝜕𝑡
, 

 

𝑑𝑖𝑣 𝐁 = 0, (108.16) 

𝑟𝑜𝑡 𝐇 =
4𝜋

𝑐
𝐣 +

1

𝑐

𝜕𝐃

𝜕𝑡
, 

(108.17) 

𝑑𝑖𝑣 𝐃 = 4𝜋𝜌.  
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XVIII БАП 
 

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТОЛҚЫНЛАР 
 

§109. Толқынлық теңлемелер 
 
Буннан алдыңғы бапта биз өзгермели электр майданының улыўма айтқанда өзгермели 

болып табылатуғын магнит майданын пайда ететуғынлығын баянладық99. Бул өзгермели 
магнит майданы электр майданын пайда етеди ҳ.т.с.с. Солай етип, егер зарядлардың 
жәрдеминде өзгермели электр майданын ямаса магнит майданын пайда етсек, онда 
қоршаған кеңисликте ноқаттан ноқатқа қарай электр ҳәм магнит майданларының бир 
бирине өз-ара айланыўлары тарқалады. Бул процесс ўақыт бойынша да, кеңислик 
бойынша да дәўирли болады, демек, толқын болып табылады. Электромагнит толқынның 
бар болыўының мүмкиншилиги ҳаққындағы жуўмақ, биз оны ҳәзир төменде көремиз, 
Максвелл теңлемелеринен келип шығады. 

Максвелл теңлемелерин бир текли нейтраль нейтрал (𝜌 = 0) ҳәм өткизбейтуғын 
(𝑗 = 0) орталық ушын жазайық. Бул жағдайда 

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= 𝜇𝜇0

𝜕𝐻

𝜕𝑡
,

𝜕𝐷

𝜕𝑡
= 𝜀𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
, 

𝑑𝑖𝑣 𝐵 = 𝜇𝜇0𝑑𝑖𝑣𝐻 ҳәм 𝑑𝑖𝑣𝐷 = 𝜀𝜀0𝑑𝑖𝑣 𝐸 

 

теңлемелерине ийе боламыз. Демек, (108.5)-(108.8) теңлемелер мынадай түрге енеди: 

𝑟𝑜𝑡𝐸 = −𝜇𝜇0
𝜕𝐻

𝜕𝑡
𝐷, 

(109.1) 

𝑑𝑖𝑣𝐻 =
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑧

= 0 
(109.2) 

 𝑟𝑜𝑡𝐻 = 𝜀𝜀0
𝜕𝐸

𝜕𝑡
, (109.3) 

𝑑𝑖𝑣𝐸 =
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑧

= 0 
(109.4) 

(109.1)-теңлемеге 𝑟𝑜𝑡 операциясын пайдаланып, мынаны аламыз: 

𝑟𝑜𝑡(𝑟𝑜𝑡𝐄) = −𝜇𝜇0𝑟𝑜𝑡 (
𝑑𝐇

𝑑𝑡
). 

(109.5) 

 𝑟𝑜𝑡 символы координата бойынша дифференциаллаўды көрсетеди. Координата ҳәм 
ўақыт бойынша дифференциаллаўдың избе-излигин өзгертип,  

𝑟𝑜𝑡 (
𝑑𝐇

𝑑𝑡
) =

𝜕

𝜕𝑡
(𝑟𝑜𝑡𝐇) 

теңлемесин жазыўымызға болады. (109.5)-теңлемеге усы алмастырыўды киргизе отырып, 
шыққан теңликке 𝑟𝑜𝑡𝐇 тың (109.3)-мәнисин қойып, мынаны аламыз: 

𝑟𝑜𝑡(𝑟𝑜𝑡𝐄) = 𝜀𝜀0𝜇𝜇0
𝜕2𝐄

𝜕𝑡2
. 

(109.6) 

𝑟𝑜𝑡 операциясын (109.3)-теңлемеге қолланып ҳәм усы сыяқлы түрлендириўлерди 
орынлап, 

𝑟𝑜𝑡(𝑟𝑜𝑡𝐇) = 𝜀𝜀0𝜇𝜇0
𝜕2𝐇

𝜕𝑡2
. 

(109.7) 

теңлемесин аламыз. 
(107.22)-аңлатпаға сәйкес 𝑟𝑜𝑡 𝑟𝑜𝑡𝐄 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣 𝐄 − ∆𝐄. (109.4)-теңлеме тәрепинен 

аңғартылатуғын шәрт бойынша бул теңликтиң биринши ағзасы нолге айланады. Демек, 

 
99 Пайда болған магнит майданының турақлы болыўы ушын мынадай түрдеги арнаўлы шәрттиң 

сақланыўы шәрт: �̇� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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(109.6)-формуланың шеп тәрепи  −∆𝐄 түринде жазылыўы мүмкин. Алынған формуланың 
еки тәрепиндеги минус белгисин алып таслап 

∆𝐄 = 𝜀𝜀0𝜇𝜇0
𝜕2𝐄

𝜕𝑡2
 

 

теңлемесине келемиз ямаса 
𝜕2𝐄

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐄

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐄

𝜕𝑧2
= 𝜀𝜀0𝜇𝜇0

𝜕2𝐄

𝜕𝑡2
 

(109.8) 

аңлатпасын жазыўымызға болады. 
Тап сол сыяқлы, (109.7)-теңлемени 

𝜕2𝐇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐇

𝜕𝑧2
+
𝜕2𝐇

𝜕𝑧2
= 𝜀𝜀0𝜇𝜇0

𝜕2𝐇

𝜕𝑡2
 

(109.9) 

көринисине түрлендириўге болады. 
(109.8) ҳәм (109.9) теңлемелериниң бир бири менен тығыз байланыста екенлигин 

ескертемиз, себеби олардың ҳәр қайсысында 𝐄 ҳәм 𝐇 бар (109.1)- ҳәм (109.3)-
теңлемелеринен алынған. 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑧2
=
1

𝜐2
𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
 

 

түриндеги теңлеме толқын теңлемеси болып табылады. (I томдағы 80-параграфты 
қараңыз). Усындай теңликти қанаатландыратуғын қәлеген функция қандай да бир 

толқынды тәрийиплейтуғын болады, Соның менен бирге, 
𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
 туўындысының алдындағы 

коэффициентке кери шаманың квадрат түбири усы толқынның фазалық тезлигин береди. 
Солай етип, (109.8)- ҳәм (109.9)-теңлемелер электромагнитлик майданның фазалық 
тезлиги 

𝑣 =
1

√𝜀0𝜇0

1

√𝜀𝜇
 

(109.10) 

шамасына тең болған электромагнит толқыны түринде пайда бола алатуғынлығын 
көрсетеди. 

Вакуум ушын усы формуланың тийкарында мынаны аламыз: 

𝑣 =
1

√𝜀0𝜇0
=

1

√ 4𝜋 ⋅ 10−7

4𝜋 ⋅ 9 ⋅ 109

= 3 ⋅ 108 м сек⁄ = с 
 

[𝜀0 ҳәм 𝜇0 ушын (4.2)- ҳәм (38.3)-мәнислерин қараңыз].  
Солай етип, вакуумдағы электромагнит толқынларының фазалық тезлиги 

жақтылықтың тезлиги менен бирдей. 
Гаусс системасында 

𝑣 =
𝑐

√𝜀𝜇
. (109.11) 

  
§ 110. Тегис электромагнит толқынлар 

 
Бир текли өткизбейтуғын орталықта (𝜌 = 0, 𝐣 = 0, 𝐃 = 𝜀𝜀0𝐄, 𝐁 = 𝜇𝜇0𝐇, 𝜀 ҳәм 𝜇 турақлы 

шамалар) тарқалатуғын тегис электромагнит толқынларды изертлейик. Толқынлық бетке 𝑥 
көшерин перпендикуляр етип бағытлайық. Сонда 𝐄 ҳәм 𝐇, демек олардың қураўшылары 
да 𝑦 ҳәм 𝑧 координаталарынан ғәрезли болмайды. Сонлықтан (108.12)-(108.15) теңлеме 
әпиўайыласады ҳәм мынадай түрге енеди: 
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𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑡

= 0

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= 𝜇𝜇0
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
= −𝜇𝜇0

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡 }
 
 

 
 

 

(110.1) 

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑡

= 0,

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= −𝜀𝜀0
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
,

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= 𝜀𝜀0

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡

. }
 
 

 
 

 

(110.2) 

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑥

= 0, 
(110.3) 

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑥

= 0. 
(110.4) 

 (110.2)-теңлемениң ҳәм (110.4)-теңлемениң бириншиси 𝐸𝑥 шамасының 𝑡 ға да, 𝑥 қа да 
ғәрезли емес екенлигин көрсетеди. (110.1)-теңлемениң ҳәм (110.3)-теңликтиң бириншиси 
𝐻𝑥 ушын дәл сондай нәтийжени береди. Солай етип, нолден өзгеше болған 𝐸𝑥 ҳәм 𝐻𝑥 
шамаларының бар болыўы толқынның электромагнит толқынына қосылатуғын турақлы 
бир текли майдан менен байланыслы болыўы мүмкин. Толқынның майданының өзи 𝑥 
көшериниң бағытында қураўшыларға ийе болмайды, яғный 𝐄 ҳәм 𝐇 векторлары 
толқынның тарқалыў бағытына перпендикуляр. Сонлықтан электромагнит толқынлар 
көлденең деген жуўмақ шығарамыз. Буннан кейин биз турақлы майданды жоқ деп есаплап 
ҳәм 𝐸𝑥 = 𝐻𝑥 = 0 теңликлери орынлы болады дап болжаймыз. 

(110.1)-теңлемениң ең соңғы екеўин ҳәм (110.2)-теңлемениң ең соңғы екеўин еки 
ғәрезсиз топарға бириктириўге болады: 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
= −𝜇𝜇0

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡

,

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= −𝜀𝜀0
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
.

} 

 
(110.5) 

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= 𝜇𝜇0
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
,

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= 𝜀𝜀0

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡

.

} 

 
(110.6) 

Теңлемелердиң биринши топары 𝐸𝑦 ҳәм 𝐻𝑧 қураўшыларын, ал екиншиси 𝐸𝑧 ҳәм 𝐻𝑦 

қураўшыларын байланыстырады. Дәслеп 𝑦 көшериниң бойы менен бағытланған 𝐸𝑦 

өзгермели электр майданы пайда болды деп болжайық. (110.5)-теңлемелердиң 
екиншисине сәйкес, бул майдан 𝑧 көшериниң бойы менен бағытланған 𝐻𝑧 магнит 
майданын пайда етеди. (110.5)-теңлемениң бириншисине сәйкес 𝐻𝑧 майданы 𝐸𝑦 электр 

майданын пайда етеди т.с.с. Бундай жағдайда 𝐸𝑧 майданы да, 𝐻𝑦 майданы да пайда 

болмайды. Тап усы сыяқлы, егер дәслеп 𝐸𝑧 майданы пайда етилген болса, онда (109.6)- 
теңлеме бойынша 𝐻𝑦 майданы пайда болады да, ол 𝐸𝑧 майданын қоздырады т.с.с. Бул 

жағдайда 𝐸𝑦 ҳәм 𝐻𝑧 майданлары пайда болмайды. Солай етип, тегис электромагнит 

толқынды тәрийиплеў ушын (110.5)- ҳәм (110.6)-теңлемелер системасының бирин алыў 
жеткиликли болып, басқа системада қатнасатуғын қураўшыларды нолге тең деп уйғарыў 
керек. 

Толқынларды тәрийиплеў ушын 𝐸𝑦 = 𝐻𝑦 = 0 деп уйғарып, (110.5)-теңликти аламыз. 

Биринши теңликти 𝑥 бойынша дифференциаллап  
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𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑡

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

 

алмастырыўын жүргиземиз. Буннан кейин екинши теңламедеги 
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
 шамасын қойып, 𝐸𝑦 

ушын толқын теңлемесин аламыз: 
𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
= 𝜀𝜀0𝜇𝜇0

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑡2
. 

(110.7) 

 𝑥 бойынша (110.5)-системаның екинши теңлемесин дифференциаллап, 
жоқарыдағыдай түрлендириўден кейин 𝐻𝑧 ушын жазылған толқын теңлемесин табамыз: 

𝜕2𝐻𝑧
𝜕𝑥2

= 𝜀𝜀0𝜇𝜇0
𝜕2𝐻𝑧
𝜕𝑡2

. 
(110.8) 

𝐄 менен 𝐇 тың қалған қураўшылардың нолге тең болатуғынлығын еске түсирейик. 
Сонлықтан 𝐸 = 𝐸𝑦 ҳәм 𝐻 = 𝐻𝑧. Бизиң (110.7)- ҳәм (110.8)-теңлемелериндеги 𝐸 ҳәм 𝐻 

шамаларындағы 𝑦 ҳәм 𝑧 индекслерин сақлағандағы себеп 𝐄 ҳәм 𝐇 векторының өз-ара 
перпендикуляр және 𝑦 ҳәм 𝑧 көшерлери бойынша бағытланғанлығын көрсетиў еди. 

(110.7)- ҳәм (110.8)-теңлемелер (109.8)- ҳәм (109.9)-теңлемелердиң дара жағдайы. 
(110.7)-теңлемениң ең әпиўайы болған шешими 

𝐸𝑦 = 𝐸𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛼1) (110.9) 

функциясы болып табылады. 
(110.8) теңлемесиниң шешими де тап сол сыяқлы 

𝐻𝑧 = 𝐻𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛼2) (110.10) 
функциясы болып табылады. 

Бул формулаларда 𝜔 - толқынның жийилиги, 𝑘 арқалы 𝜔 𝑣⁄  шамасына тең толқынлық 
сан, ал 𝛼1 ҳәм 𝛼2 лер арқалы координатасы 𝑥 = 0 болған ноқаттағы тербелислердиң 
дәслепки фазалары белгиленген. 

(110.9)- ҳәм (110.10)-функцияларын (110.5)-теңлемеге қоямыз: 
𝑘𝐸𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛼1) = 𝜇𝜇0𝜔𝐻𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛼2), 
𝑘𝐻𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛼2) = 𝜀𝜀0𝜔𝐸𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝛼1). 

Усы теңлемелерди қанаатландырыў ушын 𝛼1 ҳәм 𝛼2 дәслепки фазалары бир бирине 
тең болыяы керек. Соның менен бир қатарда мына қатнаслардың сақланыўы тийис: 

𝑘𝐸𝑚 = 𝜇𝜇0𝜔𝐻𝑚, 
𝜀𝜀0𝜔𝐸𝑚 = 𝑘𝐻𝑚. 

Усы еки теңликлерди бир бирине көбейтсек, мынаны аламыз: 
𝜀𝜀0𝐸𝑚

2 = 𝜇𝜇0𝐻𝑚
2 . 

Солай етип, электромагнит толқындағы электр ҳәм магнит векторларының 
тербелислери бирдей фазада болады (𝛼1 = 𝛼2), ал усы векторлардың амплитудаларының 
арасындағы қатнас былайынша жазылады: 

𝐸𝑚√𝜀𝜀0 = 𝐻𝑚√𝜇𝜇0. (110.11) 

 (110.11)-формуладан бослықта тарқалатуғын толқын ушын 𝐸𝑚 ҳәм 𝐻𝑚 шамаларының 
мәнислериниң арасында мына қатнастың орынланатуғынлығы келип шығады: 

𝐸𝑚
𝐻𝑚

= √
𝜇0
𝜀0
= √4𝜋 ⋅ 10−7 ⋅ 4𝜋 ⋅ 9 ⋅ 109 = 

= √(4𝜋)2900 = 120𝜋 ≈ 377. 

(110.12) 
 

 
Гаусс системасында (110.11)-формула мынадай көриниске ийе: 

𝐸𝑚√𝜀 = 𝐻𝑚√𝜇. 

Демек, бослықта 𝐸𝑚 = 𝐻𝑚  (𝐸𝑚 шамасы СГСЭ-бирлигинде, ал 𝐻𝑚 шамасы СГСМ-бирлигинде 
өлшенеди). 
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(110.9)-теңлемени 𝑦 (𝐸𝑦𝐣 = 𝐄) көшериниң ортына, ал (110.10)-теңлемени 𝑧 (𝐻𝑧𝐤 =

𝐇)көшериниң ортына көбейтип, векторлық көринистеги 
𝐄 = 𝐄𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥),

𝐇 = 𝐇𝑚 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)
} 

(110.13) 

электромагнит толқынлардың теңлемесин аламыз (бул теңликлерде 𝛼1 = 𝛼2 = 0 деп 
болжанған). 
 

 
 
 

237-сүўрет. 

 
 

237-сүўретте тегис электромагнит толқынлардың: "бир заматлық сүўрети" көрсетилген. 
Сүўреттен көринип турғанындай, 𝐄 ҳәм 𝐇 векторлары толқынның тарақалыў бағыты менен 
оң винтлик системаны пайда етеди. Кеңисликтиң белгиленген ноқатында 𝐄 ҳәм 𝐇 вектор 
ўақытқа байланыслы гармоникалық нызам бойынша өзгереди. Булар бир ўақытта нолден 
баслап өседи ҳәм буннан соң 1/4 дәўирден кейин ең үлкен мәнисине жетеди (cоның менен 
бир қатарда, егер 𝐄 жоқары бағытланған болса, 𝐇 оңға қарай бағытланады; толқынның 
тарқалыў бағытының бойы менен қараймыз). Тағы да ¼ дәўирден кейин векторлардың 
екеўи де бир ўақыт моментинде нолге айланады. Буннан кейин қайтадан ең үлкен 
мәнисине жетеди (бирақ, бул жағдайда 𝐄 төмен, ал 𝐇 шепке қарай бағытланған). 
Ақырында, тербелис дәўириниң ақырында векторлар қайтадан нолге тең болады. 𝐄 ҳәм 𝐇 
векторларының усындай өзгериси 𝑥 көшериниң бойындағы ара қашықлығы фаза бойынша 
анықланатуғын кеңисликтиң барлық ноқатларында жүзеге келеди. 

 
§ 111. Электромагнит толқынларды 

эксперименталлық изертлеў 
 
Электромагнит толқынның бар екенлиги ҳаққындағы Максвелдиң теориялық 

жуўмағын экспериментлерде 1888-жылы Герц жүзеге асырды. Толқынды алыў ушын бир 
биринен ушқын шығатуғын аралыққа қашықлатылған еки стерженнен туратуғын өзи 
соққан вибраторды пайдаланды (238-сүўрет). 

𝐶 конденсаторы менен 𝐿 катушкадан туратуғын тербелмели контурда (239-а сүўрет) 
электр майданы астарлардың арасындағы саңлақта, ал магнит майданы катушканың 
ишинде топланған. Конденсатор менен катушканы қоршаған кеңисликтеги майдан ис 
жүзинде нолге тең. Сонлықтан толқынның сезилерликтей нурланыўы орын алмайды. 
Нурды шығарыўдың сезилерликтей болыўы ушын қоршаған кеңислик пенен кемирек 
байланысқан областты пайда етип, онда майданды пайда етиў керек. Оның ушын 
конденсатордың астарларының ҳәм катушка орамларының ара қашықлықларын үлкейтиў 
аркалы жетиўге болады (239-б ҳәм в сүўрет). Солай етип, биз ең ақырында Герц 
вибраторына келтиремиз (239-г сүўрет) 239- а-г сүўретлеринде көрсетилгендей 
өзгерислердиң процесинде контурдың сыйымлығы менен индуктивлиги жүдә үлкен 
шамаға киширейеди. Бул екинши тәрептен және де утымлы. Себеби бул тербелис 
жийилигинин үлкейиўине [(99.2)-формулаға қараңыз] ҳәм соған сәйкес толқын 
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узынлығының кемейиўине алып келеди. Узынлығы киши болған толқын менен 
эксперимент өткериў қолайлы. Герц шама менен 108 гц жийиликке жетип, узынлығы 10 нан 
0,6 м ге шекемги толқынларды алған. 

 

 

 
 
 

238-сүўрет 

 
Тербелисти қоздырыў ушын вибратор индукторға қосылған (238-сүўрет). Кернеў 

ушқынлық аралықта тесип өтиў мәнисине жеткенде вибратордың еки бөлигин 
тутастыратуғын ушқын пайда болған (усыған сәйкес 239-d сүўретте вибратордың 
ортасындағы үзилис көрсетилмеген). Нәтийжеде ушқын сөнбегенше даўам ете беретуғын 
өшиўши еркин тербелис пайда болған. Тербелистиң барысында пайда болатуғын жоқары 
жииликли тоқ индуктордың обмоткасында тармақлалып кетпеўи ушын вибратор менен 
индуктор арасына дроссель Dr, яғный индуктивлиги үлкен катушка жалғастырылады 
(өзгермели тоққа қарсылық ететуғын индуктивлик қарсылықтың шамасы 𝜔𝐿 ға тең). Ушқын 
өшкеннен кейин вибратор қайтадан индуктордан зарядланып, пүткил процесс жаңадан 
қайталана береди. Солай етип, Герц вибраторы бир қанша әстелик пенен өшетуғын 
толқынларды қоздырған. 

 

  
239-сүўрет. 

 
Тербелис ўақтында вибраторда тоқ пенен кернеўдиң турғын толқыны қәлиплескен. Тоқ 

күши 𝑖 (240-а сүўрет) вибратордың ортасында (тоқтың шоғырланыўы) максималлық болып, 
ал оның ушыларында (тоқтың түйини) нолге айналған. Кернеў 𝑈 (240-б сүўрет) 
вибратордың ортасында түйинленип, ал ушында шоғырланған. Солай етип, вибратор 
тийкарғы (яғный ең киши) жийилик пенен тербелетин тар сыяқлы қәсийетке ийе. Вибратор 
шығарған толқын узынлығы 𝜆 вибратордың узынлығынан шама менен 2 есе үлкен. 
Сонлықтан, бундай вибраторды ярым  толқынлы  вибратор деп атайды. Егер қандай да 
бир себептен вибраторда жийилиги еки есе үлкен мәжбүрий тербелисти пайда етсек, онда 
тоқ пенен кернеўдиң тарқалыўы 241-сүўретте көрсетилгендей түрге ийе болады. Бул 



289 
 

жағдайда вибратор биринши обертондағы жийилик пенен тербелетуғын тарға уқсас 
болады. 

Нурланатуғын толқынды изертлеўди Герц ортасында үлкен болмаған ушкынлық 
аралығы бар ярым толқынлы вибратордың жәрдеминде де әмелге асырды. Усындай 
вибраторды толқынның электр майданының кернеўлик векторына параллель етип 
орналастырған жағдайда тоқ пенен кернеўдиң тербелислери қозған. Вибратордың 
узынлығы λ/2 болғанлықтан, тербелис резонанстың салдарынан ондағы тербелислер 
ушқынлық қашықлықта үлкен болмаған ушқынлардың пайда болатуғындай 
интенсивиликке ийе болды100. 

 

  
240-сүўрет. 241-сүўрет. 

 
Металдан соғылған үлкен айналар менен асфальт призмалардың (өлшеми 1 м ден, ал 

салмағы 1,2 тоннадан артық) жәрдеминде Герц электромагнит толқынлардың 
шағылысыўын ҳәм сыныўын жүзеге келтирди ҳәм усы еки қубылыстың да оптикадағы 
жақтылық ушын ашылған нызамларға бағынатынлығын көрсетти. Дөңес айнаның 
фокусына нур шығаратуғын вибраторды орналастырып, Герц бағытланған тегис толқынды 
алды. Оның жолына тегис айнаны қойып, усындай жоллар менен турғын толқынды да 
алды. Толқынның түйинлери менен шоғырларының арасын өлшеп, Герц толқын узынлығы 
болған 𝜆 шамасын тапты. 𝜆 ниң вибратордың тербелис жийилиги ν ге көбеймеси 
электромагнит толқынның тезлигин берди ҳәм ол жақтылықтың тезлиги 𝑐 ға жақын болып 
шықты. Толқынның жолына бир бирине параллель болған мыс сымлардан соғылған 
пәнжерени орналастырып, Герц нурдың дөгерегинде пәнжерени айланысқа келтиргенде, 
решетка аркалы өткен толқынлардың интенсивлигиниң күшли өзгеретуғынлығын тапқан. 
Пәнжерени пайда етип турған мыс сым 𝐄 векторына перпендикуляр болғанда, толқын 
пәнжере арқалы ҳеш бир қарсылықсыз өткен. Ал, сымлардың бағыты 𝐄 векторына 
параллель орналасқанда, толқынның пәнжере арқалы өтпеген. Солай етип, электромагнит 
толқынның көлденең толқын екенлиги дәлелленген. 

Герцтиң тәжирийбесин 1894-жылы П.Н.Лебедев тәрепинен даўам етилди. Ол узынлығы 
6 мм болған электромагнит толқын алып, оның кристаллар арқалы өтиўин изертлеген. 
Толқынның қос сыныўы қубылысы усындай жоллар менен табылған еди (Оптиканы 
қараңыз). 

1896-жылы А.С.Попов электромагнит толқынның жәрдеминде биринши рет 250 м 
қашықлыққа хабар бериўди жүзеге асырды ("Генрих Герц" сөзи берилген). Усының менен 
радиотехниканың тийкары салынды. 

 

 
100 Ҳәзирги ўақытлардағы демонстрацияларда ушқынлық қашықлықта кишкене лампа 

қосылады. Оның жақтылықты шығарыўы толқынның интенсивлигин көрсетеди. 
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§ 112. Электромагнит майданының энергиясы 
 
Электромагнит толқынның (ушқынның шығыўы, лампадан жақтылықтың шығыўы 

ҳ.т.б.) бар екенлигин анықлаўдың мүмкин екенлиги, олардың энергияны 
тасыйтуғыннлығын көрсетеди. Толқынның энергияны алып жүриўи ушын энергия 
ағысының тығызлығы деп аталатуғын векторлық шама киргизилген (I томдағы 82-
параграфты қараңыз). Ол сан шамасы бойынша толқын тарқалатуғын бағытқа 
перпендикуляр етип қойылған бир бирлик бет арқалы бир бирлик ўақыт ишинде тасылған 
энергияның муғдарына тең. Энергия ағысының тығызлығы векторының бағыты энергия 
алып өтилген бағытқа дәл келеди. Сол параграфта энергия ағысының тығызлығын 
энергияның тығызлығы менен толқынның тезлигиниң көбеймеси сыпатында алыўға 
болатуғынлығы көрсетилди [I томдағы (82.8)-формулаға қараңыз]. 

Электромагнитлик майданның энергиясының тығызлығы 𝜔 электр майданының 
энергиясының тығызлығы [(30.2)-формула менен анықланатуғын] менен магнит 
майданының энергиясының тығызлығының [(61.8)-формула менен анықланатуғын)] 
қосындысынан турады: 

𝜔 = 𝜔𝐸 + 𝜔𝐻 =
𝜀𝜀0𝐸

2

2
+
𝜇𝜇0𝐻

2

2
. 

Қеңисликтиң берилген ноқатында 𝐄 ҳәм 𝐇 векторлары бирдей фазада өзгереди101. 
Сонлықтан да 𝐄 ҳәм 𝐇 векторларының амплитудалық мәнислери арасындағы (110.11)-
катыс бир заматлық мәнислер ушын да орынлы. Буннан электр ҳәм магнит 
майданларының энергиясының тығызлықларының ўақыттың ҳәр бир моментинде бирдей 
болатуғынлығы келип шығады: 𝜔𝐻 = 𝜔𝐻 Сонлықтан мынадай аңлатпаны жазыўға болады: 

𝜔 = 2𝜔𝐸 = 𝜀𝜀0𝐸
2. 

𝐸√𝜀𝜀0 = 𝐻√𝜇𝜇0 теңлигиниң орынлы екенлигин пайдаланып, электромагнит 

толқынлардың энергиясының тығызлығының аңлатпасына мынадай түр бериўге болады: 

𝜔 = √𝜀𝜀0𝜇𝜇0𝐸𝐻. (112.1) 

 (109.10)-формулаға сәйкес электромагнит толқынның тезлиги 𝑣 =
1

√𝜀𝜀0𝜇𝜇0
 шамасына 

тең. Энергия тығызлығы ω ны 𝑣 тезликке көбейтип, энергия ағысының тығызлығын аламыз: 
𝑆 = 𝜔𝜐 = 𝐸𝐻. (112.2) 

𝐄 ҳәм 𝐇 векторлары бир бирине перпендикуляр болады ҳәм толқынның тарқалыў 
бағыты менен оң винтлик системаны пайда етеди. Сонлықтан [𝐄𝐇] векторының бағыты 
энергияның тасылыў бағыты менен дәл сәйкес келеди. Бул вектордың модули 𝐸𝐻 қа тең 
(sin 𝛼 = 1). Демек, энергия ағысының тығызлығы векторын 𝐄 менен 𝐇 тың векторлық 
көбеймеси түринде көрсетиўге болады: 

𝐒 = [𝐄𝐇]. (112.3) 
𝐒 векторы Пойнтинг векторы  деп аталады. 
 

Гаусс системасында 𝐒  ушын жазылған аңлатпа мынадай түрге ийе: 

𝐒 =
𝑐

4𝜋
[𝐄𝐇]. (112.4) 

 
Энергияның ағысы Ф𝜔, яғный қандай да бир 𝑆 бет арқалы бир бирлик ўақыт ишинде 

толқын алып өткен энергияның муғдары [I томдағы (82.14)-формулаға қараңыз] мынаған 
тең: 

 
101 Бул тек өткизбейтуғын орталық ушын орынлы. Электр тоғын өткизетуғын орталықлардада 𝐄 

менен 𝐇 шамалары бирдей фазада өзгермейди. 
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Ф𝜔 = ∫ 𝑆𝑛𝑑𝑆

𝑆

 

(112.5) 

 (интеграл астындағы 𝑆𝑛 шамасы 𝐒 векторының нормаль қураўшысы; 𝑑𝑆 арқалы 𝑆 бетиниң 
элементи белгиленген). 

(112.5)-формуланы қолланыўға мысал сыпатында бойы арқалы стационар тоқ (яғный 
ўақытқа байланыслы өзгермейтуғын) өтип атырған бир текли цилиндр тәризли 
өткизгиштиң участкасын қарайық (242-сүўрет). Дәслеп бул участкада тәреплик күшлер 
болған жоқ деп есаплаймыз. Бундай жағдайда, (33.4)-формула бойынша өткизгиштиң ҳәр 
бир ноқатында 

𝐣 = 𝜎𝐄 =
1

𝜌
𝐄 

қатнасы орынлы болады. 
Стационар (турақлы) тоқ өткизгиш сымның кесиминиң бойы менен турақлы 𝐣 тығызлық 

пенен тарқалады. Демек, 𝐄 242-cүўретте көрсетилген сымның участкасының шеклеринде 
бир текли болады. Ойымызда өткизгиш сымның ишинен радиусы 𝑟, узынлығы 𝑙 болған 
цилиндрлик көлемди бөлип алайық. Усы цилиндрдиң қаптал бетлериниң ҳәр бир 
ноқатында 𝐇 векторы 𝐄 векторына перпенднкуляр ҳәм бетке жүргизилген урынбаның 

бойы менен бағытланған (242-сүўрет). 𝐻 диң мәниси 
1

2
𝑗𝑟-ге тең. [(44.7)-теорема бойынша 

2𝜋𝑟𝐻 = 𝑗𝜋𝑟2]. Солай етип, (112.3)-вектор беттиң ҳәр бир ноқатында сым көшери бойлап 

бағытланады ҳәм 𝑆 = 𝐸𝐻 =
1

2
𝐸𝑗𝑟 шамасына тең болады. Цилиндрдиң ултанының майданы 

𝑆  ти цилиндрдиң қаптал бетиниң майданы 2𝜋𝑙𝑟 ге көбейтип, биз қарап атырған 
көлемимиздиң ишине өтетуғын электромагнитлик энергияның ағысын (𝐒 векторының 
ағысын) табамыз: 

Ф𝑆 = 2𝜋𝑟𝑙 ⋅ 𝑆 = 2𝜋𝑟𝑙 ⋅
1

2
𝐸𝑗𝑟 = 𝐸𝑗 ⋅ 𝜋𝑟2𝑙 = 𝐸𝑗 ⋅ 𝑉. 

(112.6) 

Бул аңлатпада 𝑉 арқалы цилиндрдиң көлеми белгиленген. 
 

 
 
 
 

242-сүўрет. 

 
 

(34.5)-аңлатпаға  сәйкес, 𝐸𝑗 шамасы өткизгиштиң бир бирлик көлеминен бир бирлик 
ўақыт ишинде бөлинип шығатуғын жыллылықтың муғдары. Демек, (112.6)-теңлик Ленц-
Джоуль жыллылығы түринде бөлинип шығатуғын энергияның өткизгиштиң қаптал бети 
арқалы электромагнит майданның энергиясы түринде берилетуғынлығын көрсетеди. 

Энергия ағысы болған Ф𝑆 шамасының өткизгишке терең өтиўине байланыслы 
энергияның жутылыўы ҳәм оның жыллылыққа айланыўының есабынан 
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ҳәлсирейтуғынлығын атап өтемиз [𝑆 шамасы да киширейе баслайды (оның мәниси сымның 
көшеринен қашықлық 𝑟 ге пропорционал)]. 

Биз қарап атырған өткизгиштиң участкасының шеклеринде майданы бир текли 
(𝐄∗ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) болған тәреплик күшлер тәсир етеди деп болжайық. Бул жағдайда (35.4)-
формула бойынша өткизгиштиң ҳәр бир ноқатында мына қатнас орын алады: 

𝐣 = 𝜎(𝐄 + 𝐄∗) =
1

𝜌
(𝐄 + 𝐄∗), 

 

Буннан мынадай аңлатпа келип шығады: 
𝐄 = 𝜌𝐣 − 𝐄∗. (112.7) 

Биз қарап атырған шынжырдың участкада тәреплик күшлер пайда болмайды, ал 
тоқтың өтуине мүмкиншилик жаратып береди деп есаплайық. Буның өзи 𝐄∗ векторының 
бағытының 𝐣 векторының бағыты менен сәйкес келетуғынлығын билдиреди. 𝜌𝑗 = 𝐸∗ 
қатнасы орынланады деп болжайық. Бундай жағдайда электр майданының кернеўлиги 𝐄 
ҳәр ноқатта нолге тең болып, ал қаптал бет арқалы өтетуғын электромагнитлик энергияның 
ағысы болмайды. Бундай жағдайда жыллылық тәреплик күшлердиң жумысларының 
есабынан орынланады. 

Егер 𝐸∗ > 𝜌𝑗 қатнасы орынланатуғын болса, онда (112.7)-аңлатпада көринип 
турғанындай, 𝐄 векторы 𝐣 векторына қарама-қарсы бағытланған болады. Бул жағдайда 𝐄 
ҳәм 𝐒 векторлары 242-сүўретте көрсетилген бағытқа қарама-қарсы бағытланған. Демек, 
электромагнитлик энергия ишке кирмейди, ал керисинше, өткизгиштиң қаптал бети арқалы 
оны қоршаған кеңисликке шығады. 

Жуўмақлай келип, стационар тоқтың туйық шынжырында энергия тәреплик күшлер 
тәсир ететуғын участкадан шынжырдың басқа участкасында өткизгиштиң бойы менен 
емес, ал 𝐒 векторы менен тәрийипленетуғын электромагнитлик энергияның ағысы 
сыпатында өткизгишти қоршаған кеңислик арқалы бериледи деп айтыўға болады. 

 
§ 113. Электромагнитлик майданның импульсы 

 
Қандайда бир денеге түскен электромагнит толқынның оған басым түсириўи керек. Бул 

басымның пайда болыў себебин өткизгиш денени (𝜎 ≠ 0) мысалға ала отырып 
түсиндирген қолайлы. Мейли, тегис толқын нормаль бағытта денениң тегис бетине түседи 
деп болжайық (243-сүўрет). Толқынның электр векторы денеде тығызлығы 𝐣 = 𝜎𝐄 
шамасына тең болған тоқты қоздырады. Толқынның магнит майданы тоққа, шамасы 
денениң бир бирлик көлеми ушын есаплағанда (47.2)-формула бойынша табыўға 
болатуғын күш пенен тәсир етеди: 

𝐟бир.көл = [𝐣𝐁] = 𝜇𝜇0[𝐣𝐇].  

Усы күштиң бағыты, 243-сүўреттен көринип турғанындай, толқынның тарқалыў бағыты 
менен бирдей болады. 

Максвелдиң есаплаўы бойынша дене өзине түскен энергияны толығы менен жутқан 
жағдайда, басым түсирилген толқындағы энергияның тығызлығының орташа мәнисине 
(ўақыт бойынша) тең болады: 

𝑝 = �̅� =
𝜀𝜀0𝐸2 + 𝜇𝜇0𝐻2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

2
. 

(113.1) 

Егер дене толқынды кери бағытта интенсивлиги 𝑆 = 𝑘𝑆0 шамасына тең болған (𝑆0 -
интенсивлик, яғный түскен толқынның энергиясының ағысының тығызлығы, 𝑘 - 
шағылыстырыў коэффициенти) толқынды шағылыстырса, онда басым мынаған тең 
болады: 

𝑝 = (1 + 𝑘)�̅�. (113.2) 
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Бул аңлатпада �̅� - түскен толқынның энергиясының тығызлығының орташа мәнси. Идеал 
шағылыстыратуғын дене ушын 𝑘 = 1 ҳәм 𝑝 = 2�̅�. 

Электромагнит толқынның басым түсиретуғынлығы ҳаққындағы бул факттен 
электромагнит толқынның майданының импульске ийе болатуғынлығын аңғартады. 
Есаплаўлар бослықтағы майданның бир бирлик көлеминдеги (импульстың тығызлығы) 
импульс ушын мынадай шаманы берди: 

𝐊бир.көл =
1

𝑐2
𝐒 =

1

𝑐2
[𝐄𝐇]. 

(113.3) 

Импульстиң бар болыўы электромагнитлик майданға, импульс пенен 𝐾 = 𝑚𝑐 қатнасы 
бойынша байланысқан масса ҳаққында гәп етиўге мүмкиншилик жаратады (майдан 
вакуумда 𝑐 тезлиги менен тарқалады). (113.3)-теңликтиң модулин 𝑐 ға  бөлип, майданның 
бирлик көлеминдеги массаны аламыз: 

𝑚бир.көл =
𝐸𝐻

с2
. 

𝐸𝐻

𝑐
 аңлатпасы майданның энергиясының тығызлығы 𝜔 ны береди. Демек 

𝑚бир.көл =
𝜔

с2
 

түриндеги аңлатпаны жаза алады екенбиз.  
Бизиң алған қатнасымыз салыстырмалық теориясынан келип шығатуғын масса менен 

энергия арасындағы қатнастың дара жағдайы болып табылады (𝑣 = 0 болған жағдайдағы): 
𝑊 = 𝑚с2. (113.4) 

Максвеллдиң болжап айтқанындай, егер жақтылық электромагнит толқын болса, онда 
оның денеге басым түсириўи тийис. Ҳақыйқатында да, (113.1)-формулаға сәйкес 
есапланған бул басымның шамасы жүдә киши болып шықты. Мысалы, күши күши миллион 
шам болған жақтылық дерегинен 1 м қашықлықтағы басым 10-7 н/м2 (10-4 дин/см2) 
шамасындай екен.  

Жақтылықтың басымын биринши рет тапқан ҳәм оны өлшеген П.Н.Лебедев болып 
табылады. Үлкен тапқышлық пенен шеберликти талап ететуғын тәжирийбени иске асырып, 
Лебедев 1900-жылы жақтылықтың қатты денеге, ал 1910-жылы газге түсиретуғын басымын 
өлшеди. Өлшеў нәтийжелериниң барлығы да Максвелл теориясына дерлик сәйкес келген. 

 
§ 114 Диполдиң жақтылықты нурландырыўы 

 
Герц вибраторында тербелисти жүретуғын ўақытта оның диполлик электр моментиниң 

дәўирли түрдеги өзгериси жүзеге келеди. Сонлықтан усындай нур шығаратуғын 
дүзилислерди диполлер  деп атаған. Герц вибраторы ярым толқынлы (оның узынлығы 𝑙 =
𝜆 2⁄ ) диполь болып табылады. Узынлығы 𝑙 толқын узынлығы λ ден киши болған диполдиң 
нурланыўын қараймыз. Бундай диполди элементар диполь  деп атайды. 

Базы бир O ноқатының дөгерегинде қарама-қасы фазада тербелетуғын +𝑞 ҳәм −𝑞 
ноқатлық зарядлары ең әпиўайы элементар диполь болып табылады (244-а сүўрет). 
Усындай системаның диполлик электр моменти ўақыт бойынша 

𝐩 = 𝑞𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 ⋅ 𝐧 = 𝐩𝑚 cos𝜔𝑡 (114.1) 
 нызамы бойынша өзгереди. Бул аңлатпадағы 𝑙 - ҳәр бир зарядтың тербелисиниң еки 
еселенген амплитудасы, 𝐧 - диполдиң көшери менен бағытлас бирлик вектор, 𝐩𝑚 = 𝑞𝑙𝐧.  

Тап усындай электр моментине қозғалмайтуғын +𝑞 оң заряд пенен оның дөгирегинде 
𝑙 амплитуда менен тербелетин терис −𝑞 зарядтан туратуғын система да ийе болады (244-б 
сүўрет). Нурланатуғын усындай системаны қараўдың айрықша әҳмийетке ийе екенлигиниң 
себеби атомның электроны тәрепинен электромагнит толқынның шығарыўының алып 
келинетуғынлығы менен байланыслы. Классикалық көз-қараслар бойынша атомда 
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электрон ядроның дөгерегинде эллипс тәризли орбита бойынша қозғалады. Эллипс 
тәризли орбита бойынша қозғалысты бир бирине перпендикуляр болған еки тербелиске 
жиклеўге болады (I томдағы 71 параграфты қараңыз). Солай етип, атомның нур шығарыўын 
элементар диполдиң нур шығарыўына алып келиўге болады екен [көзге көринетуғын 
жақтылықтың толқын узынлығы (~10−7м) орбитаның диаметрине салыстырғанда 
(~10−10м) көп үлкен]. 

 

 

 

 

244-сүўрет. 245-сүўрет. 
 
Диполге тиккелей жақын орынларда электромагнит майданының сүўрети жүдә 

қурамалы херектерге ийе. Ол диполдиң толқынлық зонасы  деп аталатуғын орында 
әпиўайы болады (бул зона диполден толқын узынлығы λ ден әдеўир болған 𝑟 
қашықлығында басланады, 𝑟 ≫ 𝜆). Егер толқын бир текли изотроп орталықта тарқалатуғын 
болса, онда толқын зонасындағы толқын фронты сфералық формаға ийе болады (245-
сүўрет). Ҳәр бир ноқаттағы 𝐄 ҳәм 𝐇 векторлары өз-ара перпендикуляр ҳәм нурға да, яғный 
диполден берилген ноқатқа жүргизилген радиус-векторға да перпендикуляр болады 
(диполдиң өлшемин толқын зонасына шекемги қашықлыққа салыстырғанда есапқа 
алмаўға болады). 

Диполдиң көшери арқалы өтетуғын кесимлердиң толқын фронтлары менен кесилисиў 
сызықларын меридианлар, ал диполдиң көшерине перпендикуляр болған бетлер менен 
кесилисиў сызықларын параллеллер деп атаймыз. Бундай жағдайда 𝐄 векторы толқынлық 
зонаның ҳәр бир ноқатыда меридианға жүргизилген урынбаның бойы менен, ал 𝐇 векторы 
- параллелге жүргизилген урынбаның бойы менен бағытланған деп айтыўға болады. Егер 𝐫 
нурының бағытында қарасақ, онда толқынның бир заматлық картинасы 237-сүўреттегидей 
болады (айырмашылық амплитуданың нур бойлап орын алмастырғанда 
кемейетуғынлығынан ибарат).  

𝐄 ҳәм 𝐇 векторлары ҳәр бир ңоқатта 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑟) нызамы бойынша тербеледи. 
Тербелистиң амплитудалары 𝐄𝑚 менен 𝐇𝑚 нур шығаратуғын дерекке шекемги қашықлық 
𝑟 ге, 𝐫 радиус-векторы менен диполдиң көшериниң арасындағы мүйеш 𝜃 ға байланыслы 
болады (245-сүўрет). Вакуум ушын бул байланысты былайынша жазыўға болады: 

𝐸𝑚~𝐻𝑚~
1

𝑟
sin 𝜗 

Энергия ағысының тығызлығы болған 𝑆̅ шамасының орташа мәниси 𝐸𝑚𝐻𝑚 
көбеймесине пропорционал, яғный 

𝑆̅ =
1

𝑟2
sin2 𝜗. 

(114.2) 

 Бул формуладан нурдың бойы менен (𝜗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) толқынның интенсивлигиниң нурды 
шағаратуғын дерекке шекемги қашықлықтың квадратына кери пропорционал болып 
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өзгеретуғынлығын көремиз. Соның менен бир қатарда оның шамасы 𝜗 мүйешине де 

ғәрезли болады. Диполь өзиниң көшерине перпендикуляр болған бағытта (𝜗 =
𝜋

2
) күшли 

нурландырады. Көшерине сәйкес бағытларда (𝜗 = 0 ҳәм 𝜋) электрлик диполь нур 
шығармайды. Толқынның интенсивлигиниң 𝜗 мүйешинен ғәрезлиги диполдиң  
бағытланғанлығының  диаграммасы  деп аталатуғын диаграмманың жәрдеминде 
көргизбели түрде сүўретленеди (246сүўрет). Бул диаграмма, диполдиң орайынан 
жүргизилген ҳәм нурда кесилисетуғын кесиндиниң узынлығы белгили болған масштабтағы 
𝜗 мүйешиндеги нурландырылған тоқынның интенсивлигин беретуғындай етип қурылады. 

 

 

 
 

246-сүўрет. 

  
Бир бирлик ўақыттың ишиндеги барлық бағытта шығарылған электромагнит 

толқынының  энергиясы нур  шығарыў  интенсивлиги  (ямаса қуўаты) деп аталады. 
Элементар диполдиң нур шығарыў интенсивлиги ушын жүргизилген есаплаўлер 
төмендегидей теңликти береди: 

𝑖 = √
𝜇0
𝜀0

1

6𝜋𝑐2
�̈�2. 

(114.3) 

(114.1)-формула бойынша �̈�2 = 𝑞2𝑙2𝜔4𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡. Бул аңлатпаны (114.3)-формулаға 
қойып, мынаны аламыз: 

𝐼 = √
𝜇0
𝜀0

𝑞2𝑙2𝜔4

6𝜋𝑐2
𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡. 

(114.4) 

𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
1

2
 болғанлықтан, ўақыт бойынша алынған нур шығарыўдың орташа 

интенсивлиги мынаған тең: 

𝐼 ̅ = √
𝜇0
𝜀0

𝑞2𝑙2𝜔4

12𝜋𝑐2
= √

𝜇0
𝜀0

𝑝𝑚
2 𝜔4

12𝜋𝑐2
. 

Солай етип, диполдиң орташа нур шығарыў интенсивлиги диполдиң электр моменти 
амплитудасының квадратына ҳәм жийиликтиң төртинши дәрежесине пропорционал екен. 
Сонлықтан, жүдә киши болған жийиликлердеги электрлик системалардың нур шығарыўы 
(мысалы, өндирислик жийиликтеги өзгермели тоқты алып беретуғын линиялар) жүдә киши 
болады. 

Егер диполь қозғалмайтуғын ҳәм тербелетуғын зарядлардың системасынан соғылған 
болса, онда (114.4)-формуладағы 𝑙 тербелис амплитудасын билдиреди ҳәм 𝑙2𝜔4𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 
шамасы тербелетуғын зарядтың тезлениўиниң квадратына тең болады. Бул жағдайда нур 
шығарыў интенсивлигиниң формуласын былай жазыўға болады: 

𝐼 = √
𝜇0
𝜀0

𝑞2𝑤2

6𝜋𝑐2
. 

(114.5) 

Бул формула өз күшин зарядтың қәлеген қозғалысларында сақлайды. Тезлениў менен 
қозғалатуғын қәлеген заряд электромагнит толқынларын қоздырады ҳәм нур шығарыў 
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қуўаты (114.5)-формула менен бериледи. Бетатронда тезлетилген электронлар (104-

параграфты қараңыз) орайға умтылыўшы 𝜔𝑛 =
𝑣2

𝑟0
 тезлениўиниң бар болыўының 

себебинен нур шығарып, энергиясын жоғалтады, (114.5)-формулаға сәйкес, нур шығарыўда 
жоғалған энергияның муғдары бетатрондағы электронлардың тезлигиниң үлкейиўи менен 
(𝑣4 ке  пропорционал) күшли өседи. Сонлықтан бетатронлардағы тезлениўдиң шамасы 500 
МэВ шегинен аспайды (усы мәниске сәйкес келетуғын тезликте нур шығарыў ушын 
жумсалған қуйын тәризли электр майданында электронға берилетуғын энергияға тең 
болады). 

Тезлениўдиң гармоникалық нызам бойынша өзгерисиниң барысында монохромат 
толқын нурландырылады, ал тезлениў 𝑤 ықтыярлы түрде өзгеретуғын болса, онда 
монохромат емес, ал ҳәр қыйлы жийиликлердеги толқынлардың жайнағын туратуғын 
толқынлар нурландырылады. 

(114.5)-формула бойынша 𝑤 = 0 теңлиги орынланғанда интенсивлик нолге айланады. 
Демек, турақлы тезлик пенен қозғалатуғын электрон электромагнит толқынларды 

нурландырмайды екен. Бирақ, бул жағдай электронның тезлиги 𝑣ж =
с

√𝜀𝜇
 жақтылықтың 

тезлигинен киши болған жағдайда ғана дурыс. Ал 𝑣эл > 𝑣ж теңсизлиги орынланған 
жағдайда 1934-жылы С.И.Вавилов пенен П.А.Черенков ашқан нур шығарыў бақланады102. 
Бундай нур шығарыў ҳаққында әдеўир толығырақ түсиниклерди оптика курсында 
бериледи. 

 
I   ҚОСЫМША  

 
ЭЛЕКТРЛИК ҲӘМ МАГНИТЛИК ШАМАЛАРДЫҢ СИ ҲӘМ ГАУСС СИСТЕМАЛАРЫНДАҒЫ 

ӨЛШЕМ БИРЛИКЛЕРИ 
 

СИ бирликлер системасында:  
Электрлик турақлы 

𝜀0 =
1

4𝜋(2,99776)2 ⋅ 109
ф м⁄ ≈

1

4𝜋 ⋅ 9 ⋅ 109
ф м⁄ . 

 

Магнитлик турақлы 𝜇0 = 4𝜋 ⋅ 10
−7гн/м.  

Гаусс бирликлер системасында: 
Электродинамикалық турақлы 

с = 2,99776 ⋅ 1010см/сек= 3 ⋅ 1010см/сек  
Бирликлер арасындағы қатнаслар жуўық түрде берилген. Дәл мәнисти алыў ушын ең 

соңғы бағанада келтирилген шамалардағы 3 ти 2,99776 ға ҳәм 9 ды (2,99776)2 шамасына 
алмастырыў керек. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
102 Бул жағдай электронның вакуумдағы қозғалысында иске аспайды. Себеби салыстырмалық 

теориясы бойынша қәлеген бөлекшениң тезлиги 𝑐 дан үлкен болыўы мүмкин емес. 
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Шамалар ҳәм оның 
белгилениўи 

Өлшеў бирлиги ҳәм оның белилениўи Бирликлер арасындағы 
қатнас СИ Гаусс системасы 

Күш 𝑓  нютон (н) дина (дн) 1 н = 105 дин 

жумыс 𝐴 ҳәм  
энергия 𝑊 

джоуль (дж) эрг (эрг) 1 дж = 107 эрг 

заряд 𝑞 кулон (к) СГСЭ-бирл. 1к = 3 ⋅ 109 СГСЭ-бирл. 

электр майданының 
кернеўлиги 𝐸 

вольт бөлинген 
метр (в м⁄ ) 

СГСЭ-бирл. 
 

1СГСЭ-бирл. 
= 3 ⋅ 104 в м⁄ . 

Потенциал, 
потенциаллар 
айырмасы ямаса 
кернеў 𝑈 ҳәм э.қ.к. ℰ 

Вольт (в) СГСЭ-бирл. 1СГСЭ-бирл. = 300 в 
 

Электрлик диполлик 
момент 𝑝 

к·м СГСЭ-бирл. 1к ⋅ м = 3 ⋅ 1011 СГСЭ-
бирл. 

Поляризация 
векторы 𝑃 

к/м2 СГСЭ-бирл. 1 к м2⁄ = 3 ⋅ 105 СГСЭ-
бирл. 

Диэлектрлик 
кабыллағышлық 𝜘 

СИ-бирл. СГСЭ-бирл. 1СГСЭ-бир.= 4𝜋СИ-бирл. 

Электрлик аўысыў 
(электрлик 
индукция) 𝐷 

кулон бөлинген 
квадрат метр 
(к м2⁄ ) 

СГСЭ-бирл. 1 к м2⁄ = 4𝜋 ⋅ 3 ⋅ 105 
СГСЭ-бирл. 

Электрлик аўысыў 
ағысы (электрлик 
индукция ағысы) Ф 

кулон (к) СГСЭ-бирл. 
 

1к = 4𝜋 ⋅ 3 ⋅ 109 СГСЭ-
бирл. 

Электр сыйымлығы 
𝐶 

фарада (ф) СГСЭ-бирл. 1ф = 9 ⋅ 1011см 

Тоқ күши 𝑖 ампер (а) СГСЭ-бирл. 1𝑎 = 3 ⋅ 109 СГСЭ-бирл. 

Тоқтың тығызлығы j ампер бөлинген 
квадрат метр  
(𝑎 м2⁄ ) 

СГСЭ-бирл. 1𝑎 м2⁄ = 3 ⋅ 105 СГСЭ-
бирл. 

Электрлик қарсылық 
𝑅 

ом (ом) СГСЭ-бирл. 1СГСЭ-бирл.= 9 ⋅ 1011ом 

Салыстырмалы 
қарсылық 𝜌 

ом·м СГСЭ-бирл. 1СГСЭ-бирл.= 9 ⋅ 109 ом⋅м 

Магнит индукциясы 
𝐵 

тесла (тл) гаусс (гс) 1тл = 104гс 

Магнит 
индукциясының 
ағысы Ф ҳәм 
ағыстың илгишлиги 
Ψ 

вебер (вб) максвелл (мкс) 1вб = 108мкс 

Магнит моменти 𝑝𝑚 𝑎 ⋅ м2 СГСМ-бирл. 1 𝑎 ⋅ м2 = 103 СГСМ-бирл. 

Магнитлениў 
векторы 𝐉 

ампер 
бөлинген метр 

(𝑎 м⁄ ) 

СГСМ-бирл. 
(гаусс) 

1СГСМ-бир= 103 𝑎 м⁄  

Магнит майданының 
кернеўлиги 𝐻 

ампер 
бөлинген метр 

эрстед (э) 1 а м⁄ = 4𝜋 ⋅ 10−3 э, 
1 э = 79,6 а м⁄  
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(𝑎 м⁄ ) 
Магнит 
кабыллағышлық 𝜒 

СИ-бирл. 
 

СГСМ-бирл. 1 СГСМ-бирл.= 4𝜋 СИ-
бирл. 

𝐿 индуктивлик ҳәм 
𝐿12 өз-ара 
индуктивлик. 

генри (гн) сантиметр (см) 1 гн = 109 см. 

 
I I  ҚОСЫМША  

  
ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМНИҢ СИ ҲӘМ ГАУСС СИСТЕМАЛАРЫНДАҒЫ ТИЙКАРҒЫ 

ФОРМУЛАЛАРЫ 
 

Атамасы Си Гаусслық система 

Кулон нызамы 
𝑓 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2
𝑟2

 𝑞 =
𝑞1𝑞2
𝑟2

 

Электр майданының кернеўлиги 
𝐸 =

𝑓

𝑞
 

Ноқатлық зарядтың майданының 
кернеўлиги 

𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝜀𝑟2
 𝐸 =

𝑞

𝜀𝑟2
 

Зарядланған тегисликлердиң 
арасындағы ҳәм зарядланған 
өткизгиштиң қасындағы кернеўлик 

𝐸 =
𝜎

𝜀0𝜀
 𝐸 =

4𝜋𝜎

𝜀
 

Потенциал (анықламасы) 
𝜑 =

𝑊𝑝

𝑞
 

Ноқатлық зарядтың потенциалы 
𝜑 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝜀𝑟
 𝜑 =

𝑞

𝜀𝑟
 

Майданның күшлериниң зарядтың 
үстинен ислеген жумысы 

𝐴 = 𝑞(𝜑1 − 𝜑2) 

E менен φ арасындағы байланыс 𝐸 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 

φ менен E арасындағы байланыс 
𝜑1 − 𝜑2 = ∫𝐸𝑙𝑑𝑙

2

1

 

Бир текли майдандағы E менен φ 
арасындағы байланыс 

𝜑1 − 𝜑2 = 𝐸𝑑 

Электростатикалық майдан ушын E 
векторының циркуляциясы 

∮𝐸𝑙𝑑𝑙 = 0 

Диполдиң электр моменти 𝑝 = 𝑞𝑙. 

Электр майданындағы диполге 
тәсир ететуғын механикалық 
момент. 

𝐌 = [𝐩𝐄] 

Электр майданындағы диполдиң 
энергиясы. 

𝑊 = −𝐩𝐄 

"Серпимли" молекуланың 
диполлик моменти. 

𝐩 = 𝛽𝜀0𝐄 𝐩 = 𝛽𝐄 

Поляризация векторы 
(анықламасы). 

𝐏 =
∑ 𝐩∆𝑉

∆𝑉
 

𝐏 менен E арасындағы байланыс.  𝐏 = 𝜘𝜀0𝐄  𝐏 = 𝜘𝐄 
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𝐏 менен байланысқан зарядлардың 
бетлик тығызлығы арасындағы 
байланыс. 

𝜎′ = 𝑃𝑛 = 𝜘𝜀0𝐸𝑛 𝜎′ = 𝑃𝑛 = 𝜘𝐸𝑛 

Электр аўысыўы (электрлик 
индкуция, анықламасы). 

𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝐏 𝐃 = 𝐄 + 4𝜋𝐏 

Салыстырмалы диэлектриклик 
сиңиргишлик ε менен 
диэлектриклик қабыллағышлық ϰ 
арасыдағы байланыс.  

𝜀 = 1 + 𝜘  𝜀 = 1 + 4𝜋𝜘 

СИ системасындағы 𝜘СИ ның 
мәниси менен Гаусслық 
системадағы 𝜘ГС арасындағы 
байланыс. 

𝜘СИ = 4𝜋𝜘Гс 

𝐃 менен 𝐄 арасындағы байланыс. 𝐃 = 𝜀𝜀0𝐄 𝐃 = 𝜀𝐄 

Вакуумдеги 𝐃 менен 𝐄 арасындағы 
байланыс. 

𝐃 = 𝜀0𝐄 𝐃 = 𝐄 

Ноқатлық зарядтың 𝐷 майданы. 
𝐷 =

1

4𝜋

𝑞

𝑟2
  𝐷 =

𝑞

𝑟2
 

𝐃 ушын Гауус теоремасы. 
∮𝐷𝑛𝑑𝑆 =∑𝑞 ∮𝐷𝑛𝑑𝑆 = 4𝜋∑𝑞 

Кернеў (анықламасы) 𝑈 = 𝜑1 − 𝜑2 + 𝜀12 

Конденсатордың сыйымлығы 
(анықламасы). 

𝐶 = 𝑞/𝑈 

Тегис конденсатордың сыймлығы. 
𝐶 =

𝜀𝜀0𝑆

𝑑
 𝐶 =

𝜀𝑆

4𝜋𝑑
 

Зарядлар системасының энергиясы. 
𝑊 =

1

2
𝑞𝜑 

Электр майданының энергиясының 
тығызлығы. 𝑤 =

𝜀𝜀0𝐸
2

2
 𝑤 =

𝜀𝐸2

8𝜋
 

Тоқтың күши (анықлама). 
i =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 

Тоқтың тығызлығы (анықламасы). 
j =

𝑑𝑖

𝑑𝑆⊥
 

Ом нызамы. 
𝑖 =

1

𝑅
𝑈 

Дифференциаллық формадағы Ом 
нызамы. 

𝐣 =
1

𝜌
𝐄 

Джоуль-Ленц нызамы. 
𝑄 = ∫  𝑅𝑖2𝑑𝑡

𝑡

0

 

Дифференциаллық формадағы 
Джоуль-Ленц нызамы. 

𝑤 = 𝜌𝑗2 

Вакуумдағы еки праллель 
тоқлардың өз-ара тәсирлесиў күши 
(узынлықтың бир бирлигине сәйкес 
келетуғын). 

𝑓 =
𝜇0
4𝜋

2𝑖1𝑖2
𝑏

 𝑓 =
2𝑖1𝑖2
𝑏

 

Тоғы бар контурдың магнит 
моменти. 

𝑝𝑚 =  𝑖𝑆 
𝑝𝑚 =

1

𝑐
 𝑖𝑆 
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Магнитлик индукция (анықламасы). 
𝐵 =

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑚
 

Магнитлениў векторы 
(анықламасы). 

𝐉 =
∑ 𝐩𝑚∆𝑉

∆𝑉
 

Магнит майданының кернеўлиги 
(анықламасы). 

𝐇 =
1

𝜇0
𝐁 − 𝐉 

𝐇 = 𝐁 − 4𝜋𝐉 

𝐉 менен 𝐇 векторларының 
арасындағы байланыс. 

𝐉 = 𝛘𝐇 

Салыстырмалы магнит 
сиңиргишлик μ менен магнитлик 
қабыллағышлық χ арасындағы 
байланыс. 

𝜇 = 1 + 𝜒 𝜇 = 1 + 4𝜋𝜒 

Магнитлик қабыллағышлық χ ның 
СИ (𝜒СИ) ҳәм Гаусс системасындағы 
(𝜒ГС) мәнислериниң арасындағы 
байланыс. 

𝜒СИ = 4𝜋𝜒ГС 

𝐁 менен H векторларының 
арасындағы байланыс. 

𝐁 = 𝛍𝝁𝟎𝐇 𝐁 = 𝛍𝐇 

Вакуумдағы 𝐁 менен H 
векторларының арасындағы 
байланыс. 

𝐁 = 𝝁𝟎𝐇 𝐁 = 𝐇 

Био-Савар нызамы. 
d𝐇 =

1

4π

𝑖[𝑑𝐥, 𝐫]

𝑟3
 d𝐇 =

1

𝑐

𝑖[𝑑𝐥, 𝐫]

𝑟3
 

Туўры тоқтың магнит майданының 
кернеўлиги. 

𝐻 =
1

2𝜋

𝑖

𝑏
 𝐻 =

1

𝑐

2𝑖

𝑏
 

Дөңгелек тоқтың орайындағы 
магнит майданының кернеўлиги. 

𝐻 =
𝑖

2𝑟
 𝐻 =

1

𝑐

2𝜋𝑖

𝑟
 

Соленоидтың майданының 
кернеўлиги. 

𝐻 = 𝑛𝑖 
𝐻 =

4𝜋

𝑐
𝑛𝑖 

𝐇 векторының циркуляциясы. 
∮𝐻𝑙𝑑𝑙 =∑𝑖 ∮𝐻𝑙𝑑𝑙 =

4𝜋

𝑐
 ∑𝑖 

𝐁 ушын Гаусс теоремасы. 
∮𝐵𝑛𝑑𝑆 = 0 

Ампер нызамы. 𝑑𝐟 = 𝑖[𝑑𝐥, 𝐁] 
𝑑𝐟 =

1

𝑐
 𝑖[𝑑𝐥, 𝐁] 

Лоренц күши. 𝐟 = 𝑒′[𝐯𝐁] 
𝐟 =

𝑒′

𝑐
 [𝐯𝐁] 

Магнит майданында магнит 
моментине тәсир ететуғын 
механикалық момент. 

 

Магнит майданындағы магнит 
моментиниң энергиясы. 

𝑊 = −𝑝𝑚𝐵 
  

Магнит индукциясының ағысы 
(анықлама). Ф = ∫ 𝐵𝑛

𝑆

𝑑𝑆 

Магнит майданынде тоғы бар 
контурды орын алмастырғанда 
исленген жумыс. 

𝐴 = 𝑖∆Ф 
𝐴 =

1

с
𝑖∆Ф 
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Ағысты илгишлик ямаса толық 
магнит ағысы (анықлама). 

Ψ =∑Ф 

Индукцияның э. қ. күши. 
ℰ𝑖 = −

𝑑Ψ

𝑑𝑡
 ℰ𝑖 = −

1

𝑐

𝑑Ψ

𝑑𝑡
 

Индуктивлик (анықлама). 
𝐿 =

Ψ

𝑖
 𝐿 =

Ψ

𝑖 𝑐⁄
= 𝑐

Ψ

𝑖
 

Соленоидтың нндуктивлиги. 𝐿 = 𝜇0𝜇𝑛
2𝑙𝑆 𝐿 = 4𝜋𝜇𝑛2𝑙𝑆 

Ферромагнетиклер болмаған 
жағдайдағы өзлик индукцияның э. 
қ. күши. 

ℰ𝑆 = −𝐿
𝑑i

𝑑𝑡
 ℰ𝑆 = −

1

𝑐2
𝐿
𝑑i

𝑑𝑡
 

Тоқтың магнит майданының 
энергиясы. 𝑊 =

𝐿𝑖2

2
 𝑊 = −

1

𝑐2
𝐿i2

2
 

Магнит майданының энергиясының 
тығызлығы. 𝜔 =

𝜇0𝜇𝐻
2

2
 𝜔 =

𝜇𝐻2

8𝜋
 

Байланысқан контурлардың 
энергиясы. 𝑊 =

1

2
∑𝐿𝑖𝑘𝑖𝑖𝑖𝑘  𝑊 =

1

2𝑐2
∑𝐿𝑖𝑘𝑖𝑖𝑖𝑘  

Аўысыў тоғының тығызлығы 
(анықлама) 

𝑗ығ = �̇� 
𝑗ығ =

1

4𝜋
�̇� 

Интеграллық түрдеги Максвелл 
теңлемелери. ∮𝐸𝑙𝑑𝑙 =

= −∫ (
𝜕𝐵

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆,

𝑆

 

∮ 𝐵𝑛𝑑𝑆 = 0

𝑆

, 

∮𝐻𝑙 𝑑𝑙 =

= ∫ 𝑗𝑛𝑑𝑆 +

𝑆

+∫ (
𝜕𝐷

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

, 

∮ 𝐷𝑛𝑑𝑆 = ∫ 𝜌𝑑𝑉.

𝑉𝑆

 

 

∮𝐸𝑙𝑑𝑙 =

= −
1

𝑐
∫(

𝜕𝐵

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆, 

∮ 𝐵𝑛𝑑𝑆 = 0

𝑆

, 

∮𝐻𝑙 𝑑𝑙 =

=
4𝜋

𝑐
∫ 𝑗𝑛𝑑𝑆 +

𝑆

+
1

𝑐
∫ (

𝜕𝐷

𝜕𝑡
)
𝑛
𝑑𝑆

𝑆

, 

∮ 𝐷𝑛𝑑𝑆 = 4𝜋∫ 𝜌𝑑𝑉

𝑉𝑆

. 

Дифференциаллық көринистеги 
Максвелл теңлемелери. 𝑟𝑜𝑡𝐸 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡
, 

𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0, 

𝑟𝑜𝑡𝐻 = 𝑗 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
, 

𝑟𝑜𝑡𝐸 = −
1

𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑡
, 

𝑑𝑖𝑣𝐵 = 0, 

𝑟𝑜𝑡𝐻 =
4𝜋

𝑐
𝑗 +

1

𝑐

𝜕𝐷

𝜕𝑡
, 
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𝑑𝑖𝑣𝐷 = 𝜌. 𝑑𝑖𝑣𝐵 = 4𝜋𝜌. 
Электромагнит толқынның тезлиги 
𝑐. 𝑣 =

1

√𝜀0𝜇0𝜀𝜇
 𝑣 =

𝑐

√𝜀𝜇
 

Электромагнит толқындағы 𝐸 ҳәм 
𝐻 векторларының 
амплитудаларының арасындағы 
қатнас. 

𝐸𝑚√𝜀0𝜀 = 𝐻𝑚√𝜇0𝜇 𝐸𝑚√𝜀 = 𝐻𝑚√𝜇 

Пойнтинг векторы. 𝐒 = [𝐄𝐇] 𝐒 =
𝑐

4𝜋
[𝐄𝐇] 

Электромагнит майданының 
импулсиниң тығызлығы. 𝐾 =

1

𝑐2
[𝐸𝐻] 𝐾 =

1

4𝜋𝑐
[𝐸𝐻] 

Диполдиң шығарған нурының 
интенсивлиги. 𝐼 =

1

4𝜋
√
𝜇0
𝜀0

2

3𝑐2
�̇�2 

𝐼 =
2

3𝑐2
�̇�2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


