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Kirisiw

Ull ingiliz fizigi Faradey daslep ximiyaga qiziggan, biraq keyinirek magnit
ham elektr hadiyselerine baylanishi bolgan tajiriybeler alip bargan. Ol bul
tajiriybelerdi teren uyreniw natiyjesinde baslagan, ol magnitizmd: Gyreniw ushin
mudami qasinda mayatnik alip jargen.

Faradey Devi menen Evropa boylap sayaxat etken waqtinda bir gatar
mamleketlerdin laboratoriyalarin barip korip, uyrengen. Ol Devige ximiyaliq
tajriybelerdi orinlawda jardem berip, ximiya boyinsha jeke izleniwlerd: baslagan.
Gazlardi suyiltiriwdr amelge asirip, benzol aliwdi amelge asirdi. 1821-jilda ol
birinshi marte magnit tok otkizgishi atirapinda ham tok otkizgishinin magnit
atirapinda aylaniwin baglagan ham elektr dvigatelinin birinshi modelin jaratgan.
Keyin 10 jil dawaminda ol elektr ham magnit qubilislar1 arasindagi baylanislard
uyreniw menen shugillangan, 1831-jili ol turaqli ham o6zgermeli elektr
generatorlarinin islewinin tiykar1 bolgan elektromagnit induksiyani ashti.

Faradey ulken tajriybe materiallardan paydalangan halda, belgili bolgan
«magnit», termoelektr, galvanikaliq elektr ham basqalardin elektrdin tarlerin bar
ckenligin dalilledi. Elektr toginin tabiyatin aship beriwge bolgan qizigiwshiligi
Kislota, duzlar ham eritpeleri arqali toktin Otiwi boyinsha tajriybelerdi amelge
asiriwga alip kelgen. Bul tajriybe natiyjesinde 1833-jilda elektroliz nizaminin
ashiliwina alip kelgen. Ham de 1845-jilda Faradey magnit maydaninda jaqtiliqtin
tegislikte polyarizasiyalaniw qubilisin ashti. Sol jili ol diamagnetizmdi, al 1847-
jilda paramagnetizmdi ashti. Sonin menen birge, ol bir gatar tusiniklerdi kiritti -
hareketshenlik, katod, anod, ionlar, elektroliz, elektrodlardi; ham de 1833-jili
voltmetrdi oylap tapgan. 1830-jillarda ol maydan kontsepciyasin usingan, 1845-jili
birinshi marte «magnit maydan atamasin qolladi ham 1852-j1li maydan
koncepciyasin duzdi [1, 2].

Faradey tok ham magnetizm tabiyati, tarli ortaliglardin o6tkiziwshilik
mexanizmi ham basqgalar tuwrisinda jana tiykarigi ideyalarin bayan etip, ol
elektrdin har quyli tarlerinin 6zine tan ekenligin dalillegen. 1840-jilda, energiyanin

saglamw nizaminin ashiliwinan aldin, Faradey tabiyatta energiyamn har turli
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tarleri birligi ham olardin bir-birine aylaniw1 haqqinda aytti. Ol fizikaliq jagtan bar
bolgan kush siziglari hagqindag tasinigin Kirgizgen.

Faradeydin elektr ham magnit maydanlari haqqindag: ideyalar1 fizikanin
rawajlamiwina ulken tasirin korsetti. 1832-jilda Faradey elektromagnit 6z-ara
tasirlerinin tarqaliw1 sheklengen tezlikte payda bolatugin tolqin processi degen
pikirdi bildirgen.

1845-j1lda Faradey har qiyli materiallardin magnit gasiyetlerin tyrenip
paramagnetizm ham diamagnetizm qubilislarin ashti. 1845-jilda ol magnit
maydaninda jaqtiliqtin poliyarizasiylaniw tegisliginin aylaniwin aniglagan bul
magnit ham optikaliq hadiyseler arasindagi baylanist1 birinshi baglaw: edi, keyin
bul nurdin elektromagnit teoriyast Dj. Maksvell tarepinen tastiyiglandi. Faradey
sonin menen birge, elektr energiyasin aniqlawga urmip, gazlardagi -elektr
zaryadlarin Gyrengen.

Faradeydin janaliglar1 putkil ilim dunyasinda tan alingan. Birinshi ret
Faradey ideyalari Maksvell tarepmen qabil etilgen ham «matematikaliq tilge»
awdarilgan. Ol ozmin «Elektr hAm magnetizm tuwrisindagi qollanbax»si Kirisiwinde
sonday dep jazgan edi: «Faradeydi uyreniwde ogan jaqinlasqanimda, hadiyselerdi
tusiniw usilinda tabiyattan matematikaliq ekenligine isenim payda ettim, eger ol
bizge korinbesede, uliwma gabil etilgen matematikaliq formulalar boliw1 kerek»
dep jazgan. Sol sebepli formulalar, hadiyseler, fizikaliq shamalar birlikleri ham
tagi1 basqalar Faradey at1 menen atalgan [3].

Pitkeriw ganigelik jumusimm aktualh@i: M.Faradeydin elektr boyinsha
jumust aktual bolip, onin janaliglari tek gana fundamental emes, al ameliy fizikanin
rawajlaniwinada ulken ules qosti.

Pitkeriw qanigelik jumisinin obekti: M.Faradeydin elektrodinamika ham
magnetizm tarawindagi ilimiy jumislari.

Pitkeriw qanigelik jumisimin magseti: M.Faradeydin ilimiy janaliglar
ham formulalarin orta arnawl bilim beriw mekteplerinde paydalamiw. Bul

magsetke erisiw ushin tbmendegi jumislar amelge asiriladi.



- M.Faradeydin ashgan janaliglarna alip keliwshi, elektrodinamika ham
magnetizm boyinsha tiykarg: ideyalarin ham temalarin analiz etiw;

- M.Faradeydin turaqh tok haqqindagi jumisin yreniw;

- elektr hdm magnit maydanlarinin bar ekenligi haqqindagi M.Faradeydin
ideyalarin aship beriw;

- Faradeydin elektrdi magnetizmge ham magnetizmdi elektrge aylandiriw boyinsha
tajiriybelerin korip shigiw;

- Elektromagnit processi hagqinda modellik korinisine xarakteristika beriw;

- D.Maksvell jumislarin dawam etip, M.Faradeydin tiykarg: ideyalarin analiz etiw;

- Maksvell-Faradey elektrodinamikasinin hazirgi dawirde rawajlaniwin Gyreniw.



| bap. Faradey elektrodinamikasin ayreniw

1.1. Faradeyge shekem elektrodinamikanmn rawajlaniwi boyinsha

izertlewler.

Elektrodinamikanin  pan retinde baslaniwi  kobinese  V.Gilberttin
fundamental izertlewleri menen baylanisli bolip, ol 1600-j1lda «Magnit, magnitli
dene Jerdin ulken magniti haqqinda» qollanbasin baspadan shigargan. Onin
tikkeley gatnasiwinda 600 den artiq tajiriybeler otkergen. Gilbertten keyin jana
natiyjelerge erisiwi ushin derlik jaz jil talap ettti.

1820-j1l1 fizikanin basqga tarawlarda rawajlandiriwda, elektr ham magnetizm
tarawinda bir qatar janaliqlar menen almastirildu:

» H.Ersted tokga magnittin tasirin ashadi;

* A.Amper - elektr toklarmin 6zara tasiri;

» J.Bio ham F.Savar - magnit maydaninin kernewliligin anlatiwshi nizamdi;
* T.Zebek - termoelektrdi.

Joqarida aytip otkenimizdey, elektr ham magnit hadiyselerin ilimiy jagtan
uyremiw Gilberttin kitab1 shiggannan keyin baslangan, onda grek tilinen alingan
yantar «elektr» terminin paydalandi. Gilbert har qiyli koplegen denelerd: tekserip
koredi ham arnawl elektr korsetkishin islep, on1 tdmendegishe xarakterleydi: ush
yamasa tort dyuym uzinhigtagi har ganday metalldan kosherde jeterlishe
hareketleniwshi etip qoyip, tap magnit korsetkishi siyaqli etip tayarlangan
korsetkishler tayarladi.

Zamanagody elektroskopga ugsas bolgan bul korsetkish jardeminde Gilbert
tek gana tabiyat tarepinen jaratilgan, balkim jasalma tarde tayarlangan koplegen
deneler 6zine tartiw gabiletine iye ekenligin aniglagan. Sonin menen birge,
koplegen denelerdi stiykegende 6zine tartpaydi yamasa
tinishsizlandirmaytginligin tapti. Bularga bir gatar qumbat bahali taslar, gamis,
altm, mus, temir, sonii menen birge har qanday magnit, metallarda jatadi. Ozine
tartiw gabiletin korsetiwshi deneler Gilbert elektrli, bul gabiletke iye bolmagan
denelerd: elektr bolmagan dep atadi. Elektr hadiyseleri, Gilberttin pikirine kore,

magnitten tapten pariq qiladi.



Gilbert jumisinin tiykargi ahmiyeti sonda, koplegen qiziqli baglawlar ham
shamalar bar bolip, ol elektr ham magnit hadiyselerin uyreniw ushin bekkem tiykar
saldi ham sol tiykarda pan ham texnikanmin bul zararli tarawin jedel
rawajlandiriwina ules qosti.

Elektrge tiyisli bolgan tajiriybelerdi Nyutonda shugillangan, ol metall
sagiynanin ustine jaylastirilgan shiyshe astina qoyilgan gagaz boleklerinin elektr
oyimin baglagan. Shiysheni siypalaganda qagaz bolekleri 6zine tartip, keyin uship
tusti, tag1 ozine tartti ham tag: basqada. Nyuton bul tajiriybelerd1 1675-jil1 amelge
asirgan [2].

Dyufe eki quyli elektr tasirleniwin anigladi: tartistw ham iytertisiw.
Birinshiden, ol «elektrlengen deneler, elektrlenbegen denelerdi 6zine tartadi ham
elektrlengen denelerge jaqinlasadi hamde elektrleniwi menen aq ol tez qaytadi».
Keyinirek ol aldingilarina garaganda uliwma ham ajayip tagi bir principi haqqinda
janaliqti ashti. Bul principti ol dawam ettirdi, bir birinen juda pariq etiwshi eki

tardegi elektrdin bar ekenligin anigladi.

T

2/ \

by
P

1- sawret. Leyden qutist menen birinshi tajiriybe

Bul mizam Dyufe tarepinen 1733-jili Parij panler akademiyasinda baspadan
shigarilgan.
Rixman elektr kushin 6lshewge hareket etti. Bul duris ideya edi, natiyjede ol
absolyut elektrometrdi oylap tabiwina alip keldi. Rixman har qiyli ahmiyetke iye
bolgan bir qatar tajiriybelerdi stwretlep berdi. Birag ol keyin basga usilina-

zamanagoy elektrometrlerdin awladi elektr korsetkishi usilina burildi.



Rixman téjiriybelerinin natiyjeleri Sankt-Peterburg Panler akademiyasinin
«Jana tasindiriwlerinde» tajiriybeler baslanganman son alti jil 6tip baspadan
shigarilgan. Bul Rossiyada elektr boyinsha birinshi maqalanin baspadan shigiwi
edi. Rixmannin «Denelerde islep shigarilgan elektr energiyasi ham jana
tajiriybeler» maqalasinda, omin eksperimental sazlamalar1 ham bul apparatta
Otkerilgen tajiriybelerdin xarakteristikast berilgen. Ornatiw Gravesand elektr
mashinasinan ibarat edi. Mashinanin elektrlestirilgen sharman elektr simin konus
formasinda 1dist1 toltirgan shiyshe tustine qoyilgan temir tayanshga joneltirildi.
Ayna vertikal temir 6lshewshiden sholkemlesken elektr korsetkishine jalgangan
bolip, onin jogari ushina belgili uzinliq ham salmaqligtag: zigir sabaq biriktirilgen.
Smola 1dis1 jaylasqan stolga taxta siniglar1 bolgan kvadrat biriktirilip, ol korsetkish
shkalasin payda etti. Sabaq shkalaga azmaz jetip barmadi. Utyug suyenishinin
basqa ushina temir 6lshewshide baylanisqan bolip, onnan elektr tog: tarli denelerge
otiwi mimkin edi.

«Segiz-jil aldin 1753-jii men elektr hadiyselerin uyremiwdi basladim.
Barkamal elektrometr, yagniy elektr kushin aniglaw qurali, rawajlaniwina ulken
ules gosiwim mumkin. Sol sebeplide men elektr teoriyasin basinan aq elektr
quwati intensivligin aniqlawdin qolay usili haqqinda oylawdi basladim. Biraq, men
elede jetilisken elektrometrdi sogiwga awmet tappadim basqalardin ganday
ekenligin bilmeymeny». Rixman isenimli elektrometr konstruktsiyasin izlewde
6zinin sin koz garasinan ham hadal bahalaydi dep jazadi:

Sol shigarmada Rixman o6zinin har eki apparatinin tarlerin ham olar menen
Otkerilgen tiykarg: tajiriybelerdi, sonday-ag, gildirmama elektr energiyasi menen
tajiriybelerdi suwretlep beredi, Apparatinin  koérsetkishi quramali emesligine
garamay, Rixman bul «belgili bir elektrlengen massada az1 kobi elektr darejelerin
tenlep aliw ushin isenimli qural» dep aytip 6tken. Ol denenin atirapinda belgili bir
hareket penen qozgalgan elektr materiyasi on1 belgili araliqta saglaw1 kerek; dene
maydaninan kishilew araliqta onin tasiri kushlilew boladi; sol sebepli araliq asqan
sayin onin kushi azayadi elege shekem belgisiz bolgan bir gansha nizamlarga kore

basgasha etip aytganda, Rixman korsetkishi jardeminde zaryadlangan dene
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atirapinda elektr maydani bar ekenligin anigladi. Onin intensivligi deneden
uzaqlasqanda «bir gansha belgisiz nizamlarga kore» azayadi. Sonday etip, rus
alimi elektr maydanin janaliq etip ashiwi ham bul maydan tasirinin maydan
deregine bolgan araligqa baylanisliligt tuwrisinda aniq bir bayanat penen
magqtanadi. Bul «ele belgisiz nizam» di  qiriq jildan keyin Kulon tapti. Rixman 6z
jumisinda Franklindi jane onin unamli ham unamsiz elektr energiyasi teoriyasin

eskertip otedi.
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2-suwret. Elektr belgisinin birinshi joybari. Rixmannin sizilmasi.

4-suwret. Guldirmamalard: Giyreniwde isletiletugin elektr korsetkishi. Rixman
s1zilmasi.
Bul izertlewler Franklinnin «Elektr Gstinde tajiriybeler ham baqglawlar»
miynetinde sawlelendirildi. Franklin elektdi ulken qizigiwshiliq penen tyrengen.

Natiyjede bul quzigiwshiliq elektr hadiyselerinin unitar teoriyasin jaratiliwina,
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shagmaqtin elektr tabiyatin tastiyiqlawga ham basqa zarurli janaliglardi aship
berdi.

Franklinnin daslepki tajiriybelerinen biri  «Plyus yamasa minusti
elektrlestitw ushin soni1 biliwiniz kerek, trubka yamasa shardin suykelisetugin
bolimleri suykelisiw waqtindagi elektr jalinin 6zine tartadi ham sol sebepli oni
suykelisetugin zattan aliw kerek; tap sol bolimler stykelisiw toqtatilsa, alatugin
jalindi har ganday zatqa kemirek beriwge hareket etedi.

Sonday etip, Franklin ayrigsha elektr substanciyasinan paydalanadi, on1 ol
«elektr jaliniy dep ataydi. Onin pikirine kore, elektr jalin1 «ken tarqalgan elementy
ham elektrlengen processinen aldin deneler bul elementin tenh mugdarina iye.

1749-j11ga kelip Franklinnin elektr teoriyasi tamamlandi ham ol tiykarg:
gagiydalarin tomendegishe jazadi:

1. Elektr togi juda mayda bolekshelerden ibarat, sebebi ol apiwayir materiyaga,
hesh ganday qarsiligga dus kelmeytugin siyaqli, hatte juda tigiz metallargada
ansatliq ham erkinlik penen kirip baradi.

2. Elektr togi1 adetdegi zatlardan pariq etedi, sebebi ekinshisinin bolekleri 6z-ara
tartiladi ham birinshisinin bolekleri bir-birinen iyteriledi.

3. Elektr toginin bolekleri 6z-ara bir-birin qaytarsada, basqa barliq zatlar olardi
Ozine tartadi.

4. Sonday etip, elektr suyiqligina salistirganda apiwayi materiya sorgishtin bir turi
bolip tabiladi.

5. Biraq apiwayr materiya gansha mugdarda elektr togi bolsa, sonsha kop boliwi
mumkin. Eger biz bul zatt1 qosatugin bolsaq, ol jagdayda sirtinda, jaylasqan bolad:
ham biz elektr atmosferasin payda etemiz; bul obekttin elektrlestiriliwine aytilad .

Franklin som1 korsetedi, elektr atmosferasi topt1 bir tegis qorshap alip; oni
shetinen emes, ishinen alip taslaw ansatlaw ekenligin aytadi. Ol elektr energiyasin
har tarli tajiriybelerde korsetip beredi. Franklin teoriyasinda elektr energiyasi
payda boliw1 yamasa joq etiliwi mamkin emes, tek on1 gayta bolistiriw mimkin
bolgan zat dep korsetti. Elektr zaryadinin saqlamiw nizami - Franklinnin elektron

teoriyasinin tiykargi usinisi bolip tabilad.
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Franklin, shaqmaq bul elektrlengen bultlardin razyzatlaniwi ekenligin aytti.
Ol guldirmama bultlardin jaqinlasiw waqtinda ogan jilan tarezli hawani jiberiw
menen juda ahmiyetli bolgan tajriybelerin isledi ham bul tajriybe ideyasi ulken
ahmiyetke iye boldi. Tap wusinday baglawdi Peterburgta Lomonosov ham
Rixmanlarda otkerdi.

Son1 atap otiw kerek, Franklin «elektr» hdm «elektr bolmagan» sézlerin
isletip, olard1 naduris dep sin pikir bidirdi. Onin teoriyasina kore elektr togi barliq
denelerde boladi; elektr tog1 bizin sharimizdin patin massasi boyinsha ken tarde
tarqaladi. Sol sebepli, «elektr» ham «elektr bolmagan» atamalarin naduris dep,
ornina «otkizgish» ham «dtkermeytugin» tsinikler menen almastiriw kerekligin
aytadi.

Lomonosov Franklinnen bolek «elektr-hawa baqglawlarin» alip bardi. Elektr
korsetkishi jardeminde ol guldirmama ham shagmaq bolmaganda atmosferanin
elektr jagdayin ornatiwga eristi. Bul haqqinda shigargan maqalasinda aytip otti [2,
3].

Rixman ham Lomonosov Franklin teoriyasin qabil etpey, Lomonosov
Ozinin elektr hadiyseleri teoriyasin islep shigti. Ol elektr energiyasin efir bolekler
hareketi menen tusindiriwge hareket etip, Rixmannin elektr maydan1 haqqindagi
ideyast menen salistirdi, Franklin keleshektegi elektron teoriyasin aldinnan
baqgladu.

Epinustin «Elektr ham magnetizm teoriyasinin tajiriybesi» haqqindagi
miynetinde Franklin ham Rixman doéretpelerinen ayrigsha bolip onda tek gana
elektr hadiyseleri emes, magnetizm hadiyseleri de korip shigilgan. Sonin menen
birge, Gilbertten ayrigshaligi, Epinus elektr ham magnetizm arasindagi
ayirmashiliqti emes, ugsasliglardi izertledi. Bul ashiliwdan tasirlenip Epinus
magnit ham elektr kushi arasindagi ugsasliglardi jane terenirek uyrenip baslagan.
Bul izertlewler natiyjesinde ol «magnit hdm elektr hadiyselerinin sebepler1 uliwma

ugsas ham magnittin hareketleri Leyden bankasina ugsas» degen juwmagqa keledi

2.
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Epinus 6z teoriyast tiykarinda boéleksheleri materiya menen ham bir-biri
menen o6z-ara tartisatugin ham de iyteriwshi kushleri tasirinde bolgan elektr ham
magnit suyiqliglar haqqinda ideyasin ilgeri suredi.

Elektr suyigligina salistirganda materialliq deneler eki klassqa bolinedi:
birewi elektr toklarin jags1 otkeredi, basqalar1 onin erkin hareketleniwine tosqinliq
etedi. Epinus birinshi topar denelerdi «6zinin tabiyati boymsha elektrli emesy,
ekinshisin - «6zinin tabiyat1 boyinsha elektrli» dep ataydi.

Jogarida Franklin bul termin naduris dep esaplaganligi ham de otkishgishler
ham otkizgish emesler haqqinda aytilgan edi. Biraq «elektr emes», «elektr»
atamalar1 uzaq waqit dawaminda saglanip kelingen, tek XIX &sirdin birinshi
yarimina kelip bul terminler bizge belgili bolgan «otkizgish» ham «izolyator»
terminleri menen almastirilgan.

Elektr hadiyseleri menen salistirip, Epinus magnitli hadiyselerdi xarakterlew
ushin magnit suyiqhgin Kiritedi. Onin boleksheleri, tap elektr suyigqliginin
boleksheleri siyaqli, 6z-ara bir-birin iyteredi. Biraq tabiyatta kopshilik deneler
magnit suyiqligt menen tasirlespeydir, biraq ayirim deneler birinshi nawbette
temir magnitli materiyallard: tartadi.

Hazirge shekem magnit elementlerine tasir etetugin ham tabiyattan elektr
bolmagan denelerge saykes keletugin gandayda bir deneler malim emes. Solay
etip, Epinus magnitler (ferromagnitler) ham «elektrikler» (dielektrikler) ugsasligin,
sonin menen birge elektr otkizgishligine ugsas magnit ushin 6tkizgishliktin joq
ekenligin aytadi. Birag qalgan elektr ham magnit suyiqliglari, Epinus pikiri
boyinsha, tap sonday nizamlarga saykes tasir etedi. Solay etip deneler 6z-ara tasir
etpeydi, eger olar quraminda «tabiyly» mugdardag elektr yamasa magnit suyiqligi
bolsa. Elektr hdm magnetizm «elektr yamasa magnit suyiqligi mugdarin tabiyiyden
jogar1 boliwina shekem asiriw yamasa onnan tomenlew boliwina kemeytiw arqali»
payda boladi. Franklin qoniraw ettip deydi Epinus elektr energiyasi, ol elektr
deneler1 mugdarin kobeytiw natiyjesinde payda boladi, on1 azaytadi ham keri. Tap
ust manisten alip qaraganda, men bul atamalardi magnetizmge otkerip saglayman
deydi.
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Epinus izolytor ham otkizgishlerde elektr indukciyasin tajriybede izertledi.
Onda ol izolyatorda otkizgishlerge qaraganda halsiz ekenligin anigladi. Solay etip
bunin natiyjesinde Epinus dielektiriklerdin polyarizaciyalaniwin ashti.

Epinus 6zinin traktatinda denedegi elektrostatik ten salmagqliliq halatin ilgeri
surdi, bunda dene 6z-6zinen ondagi elektr mugdar1 «tabiyiy» bolatugin jagdayga
otiwge ntiladi dep aytip otken. Ol denege tasir etiwshi kushlerdi ken analiz etip,
ondag: elektr ten salmaqliliqga keliw1 tartilisiw ham iyterisiw kushleri jiyindisi
nolge ten bolganda erisiledi degen juwmaqqa keledi. Biraq ol otkizgishlerde
elektrdin bolistiriliw nizamin hdm Franklinnin baqlawlarin tasine almadi.

Tabiyatshi ham filosof Pristli Franklin t4jiriybesinin dhmiyetin tuwri
bahaladi. Elektr bolekshelerinin 6z-ara tasir kushleri araliq kvadratina keri
proporcional dep esaplasaq, bul tajiriybe tusindire aladi. Pristli bul shamani1 1767-
jilda o6zinin «Elektr tariyxi» nda bayanlagan ham 1771-jil1 ingliz lord1 Kavendish
birinshi ret elektr zaryadlarmin 6z-ara téasir kushlerinin témendegi nizamga

bagmatuginligin korsetdi:

1

ra

bul jerden=2.

Kavendishtin tajiriybesi tdomendegishe edi. Qalay qagaz (staniol) benen
gaplangan 12,1 dyuymli shar diametri 13,3 bolgan shardin ishine sirtqi shardan
izolyaciyalanganday etip jaylastirilgan. Sirtqi shar ajiratiw mumkin bolgan stanyol
menen oralgan eki yarim shardan ibarat. Sirtqi shardagi kishi tesik arqali jipek
penen birlestirilgen sim jardeminde ishki shar menen baylanis ornatiliwi mamkin
bolgan. Tajiriybe basinda yarim sharlar birlestirilip, Otkizgishler baylanis
ornatilgan sirtq1 shar Leyden bankasinan zaryadlanadi. Keyin, jipek jipten
paydalanip, baylanis simin alip taslanadi, sirtqr yarim sharlar bir-birinen shetke
Jiljitiladi ham i1shki shardin elektrleniwi tekseriledi.

Elektroskop bul shardin zaryadin anigqlamadi. Kavendish elektroskoptin

sezgirligin yrenip shiqtt ham ol sirtq1 sferanin 1/60 boélegine ten bolgan ishki
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shardin zaryadin aniqlaw mumkinshiligin kérsetti. Bul t4jriybeden kelip shigqan
halda, Kavendish elektr bolekshelerinin 6z-ara tasir kuashi araligqga baylanish
tomendegi nizamga muwapiq azayatuginligin anigladu:

r,
bul jerde n ekiden 1/50 den kop bolmagan pariq etedi.

Genri Kavendish 1766-jil1 vodorodti ashti hdm karbonat angidridin aldi, ol
vodorodtin jamiw waqtinda suwdin alimiwin korsetti. Kavendish aylanbali tarezi
jardeminde tartistw mizaminin turaqlisin anigladi hd&m usinin menen birge Jerdi
Olshedi.

Maksvell Tomson elektrometri menen Kavendsh tajiriybesin qaytaladi ham
n 2 den 1/21600 den kop bolmagan ayrigshaligqa iye ekenligin korsetti.

Francuz éaskeriy injeneri Parij Panler akademiyasinin agzas1 Sharl Ogyusten

Kulon 1777-jili shash, jipek ham metall sabaqlardin buraliwin izertledi. Bul

izertlewlerdin natiyjesinde buraliw nizaminin ashiliwina alip keldi:

PI
p=C—
r

bul jerde ¢ — buraliw muyeshi, P - burawshi kushi, I-jiptin uzinligi, r-onin
radiusi.
1784-j111 Kulon sezgir uskene burama tarezisin jaratti. Bul tarezi jardeminde

elektr hdm magnit 6z-ara tasirlesiw nizamlarin ashti.

5-suwret. Kulonnin burama tarezisi
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Onin tajiriybeleri hdm juwmagqlar1 boyinsha jeti maqalas1 baspadan shiqt.
Kulonnin uskenesi shenber boylap 6lshew shkalasi bolgan shiyshe cilindr, cilindr
gagpagi ortasinda ham qaptal tarepinde tesiklerge iye. Olshew basina
bekkemlengen ham aytilgan balent shiyshe cilindrdin kosheri boylap Otetugin
orayliq tesikten giimis sabaq otkerip qoyilgan [4].

Kulon jumisinda zararli ahmiyeti, elektr mugdart ham magnetizm mugdarin
Olshew usilin jaratiw edi. Kulon nizamlar1 ilimiy birlikler sistemasinda elektr ham
magnit birlikler sistemesinin tiykarg: bazasin jaratadi. Kulonnan keyin elektr ham
magnit hadiyselerinin matematikaliq teoriyasin jaratiw mumkin boldi.

Elektrostatikanin tiykargi nizamlarman biri bolgan Kulon nizami, eki
tinishliqtagir niogatliq elektr zaryadlari arasindagi 6z-ara tasir kushin aniglaydi,
yagnty eki elektr zaryadlangan deneler arasindagi olshemleri olar arasindagi
araliqqa salistirganda kishi bolgan. 1785-jili Kulon tarepinen oylap tabilgan
buralma tarezi jardeminde eksperimental turde, eki nogatliq zaryadlar vakuumda
bir-biri menen F kash penen tésir etisetuginligi, olardin manisi e; ham e, zaryadlari
kobeymesine tuwri proporcional ham olar arasindagi r araliqtin kvadratina keri

proportsional bolip tabildi:

eleZ
F=k2z

Bul jerde k - tanlap alingan birlikler sistemesina baylanisli bolgan
proporcionalliq koefficiyent; obsolyut (Gauss) birlikler sistemasinda (CGS birlikler
sistemsi) k=1.

F kashi zaryadlard: baylanistiratugin tuwri boylap bagdarlangan ham saykes
tarde keri zaryadlar ushin tartisiw (F<<0) ham bir tekli zaryadlar ushin (F>0)
1yterisiw.

Eger 6z-ara tasir etisetugin zaryadlar dielektrik sinirgishligi € bolgan bir tekli
dielektriklerde bolsa onda 6z-ara tasir kashi e esege azayadi. Kulon nizami -
klassik elektrodinamikanin eksperimental tiykarlarinan biri, onin uliwmalastiriliwi,

atap aytqanda, Gauss teoremesina alip keledi.
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Kulon nizami eki magnit polyustin 6z-ara tasir kashin aniglawshi nizam dep

te ataladi:

mm
F=f 122

ur

Bul jerde f - proporcionalliq koefficiyenti (uhwma alganda, ol k ga tuwn
kelmeydi; absolyut birlikler sistemasinda f=1), m;, m,- magnit zaryadlari, p - 6z-
ara tasir etisiwshi polyustlardi gorshap turgan ortaligtin magnit otkizgishligi.

Vakuumda:

Buging1 kinde har qanday mektep oqiwshisi Ersted tajiriybesin ansatgana
koredi, kartonnin ortasian tok otetugin sim atirapina temir boleklerin sebiw arqali
«iyrimli magnit agimlarm » korsetiw mumkin.

Birag agimnin magnit tasirin aniqlaw ansat bolmagan. Petrov olardi tabiwga
urinip kordi, batareyasinin polyusin temir ham polat plitalar menen baylanistirdi.
Plitalar arqali bir neshe saat oOtkennen, ol magnitlengenligin tapbadi. Basga
guzetiwler haqqinda magliwmatlar, aniq agimnin magnit hareketleri Ersted
tarepinen baqlangan ham xarakterlengen. Bul janaliq Evropada fizikler itibarin
tartti.

Daniyali alim fizik, professor- 6zinin ulli janaliglart menen fiziklerge jana
izertlew jolin ashti. Bul izertlewler natiyjesiz qalmadi; olar rawajlamwga
qizigiwshilardin itibarina 1layiq koplegen faktlardi tawdi; dep jazgan Amper.

Erstedtin janaliglar1 ken juwapga sebep boldi. Kop otpey, Jenevadag de la
Riv Erstedtin tajiriybelerin takirarlaganinan keyin, tajiriybeler ham magliwmatlat
agimi payda boldi. 1820-j11 sentyabrde Arago tok otkeretugin simdi temir
qiyindilarin  6zine tartiwin korsetti. Tap sol waqitta Shvayger Ersted effektin
indikator (multiplikator) retinde qolladi. 1821-jil1 Poggendorf ogan qolay tar berdi
ham bul tarde on1 hazirde mektep fizika bolmelerinde koriw mimkin.

Magnit polyusina tok tasir etiw nizamin eksperimental tarde Bio ham Savard

tarepinen ornatildi. Bio ham Savar bul nizam tuwrisinda 1820-jil 30-oktyabrde
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bayan etti. Laplas Bio-Savard nizamin ameldegi element ham magnitlengen nogat
ortasindag1 elementar ¢z-ara tasirdin matematikaliq turinde qoydi. Bul tarde Bio-
Savar nizam fizika sabaqliglarinda ushiraydi.

Elektromagnetizmdi tyreniwge en ulken ules qosqan frantsuz fizigi Amper,
fizikanin jana salasin «elektrodinamika» dep atagan jane bul at fizika tilinde
bekkem ornalasgan. Ol pan, matematika, grek, latin ham italyan tillerin Gyrengen.
Amper Didro ham Dalemberttin belgili «Enciklopediyasi»mn Eyler, Bernulli,
Lagranj doretpelerin Giyrenip shiqti.

1814-j1lda ol Panler akademiyasinin agzasi bolip saylandi. 1820-jildan
baslap Amper elektrodinamika menen intensiv shugillanadi ham 1826-jilda onin
elektrodinamika  boymsha tiykargi  shigarmasi  «T4jiriybeden  alingan
elektrodinamikaliq hadiyseler teoriyasi» miyneti baspadan shigti. Keyinirek,
Amper koplegen ilimiy maseleler, sonday-aq panlerdi Kklassifikatsiyalaw
mashqalast menen shugillangan. Bul izertlewler natiyjesinde onin «Panler
filosofiyas1 tajiriybesi yamasa putkil insan bilimlerinin tdbiy klassifikatSiyasinin
analitikaliq prezentaciya» doretpesi payda boldi, onin birinshi tomi 1834-jili,
ekinshisi tamamlanbagan tomi 1843-jil1 baspadan shiqti.

Amper eki tiykarg: elektr tusinigin ajiratip turadi: elektr quwati ham elektr
togr. Amper elektr togi menen «elektr otkizgish ham elektromotor deneler
shinjirindag1 elektr jagdaymny» tasinedi; onm basshiligi astinda unamli elektr
energiyasinin bagdart ashildi. Voltika ustininin ishinde bul suwdin bdlekleniwi
wagtinda vodorod shigiw ushinan, aqirina shekem kislorod shigis tarepke joneliste
boladi. Ustinnin ushlarm baylanistiratugin 6tkizgishdegi elektr toginin bagdar
kislorodtin shigiwshi ushinan vodorod shigarilganga shekem jonelisti korsetedi.
Sonligtan, Amper birinshi ret «elektr tog», «elektr shinjiri» siyaql tajiriybelerdi,
tusiniklerdi kiritedi, jabiq shinjirdagi tok bagdarin ornatadi. Hazirgi Amperdin
fizikada gabil etilgen birliginin att Amperdin xizmetler1 menen toliq aniglanadi.
Sonin menen birge, ol hareket ushin magnit iynenin bukleniwine tiykarlanatugin

asbap ushin «galvanometr» terminin Kiritedi, sebebi adetdegi siyaqli elektrometrdi
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elektr menen isleytugin tok bar ekenin jane onm energiyast ne ekenligin har
wagqitta koriw ushin oni elektr toklart menen barliq tajiriybelerde isletiw kerek.
Amper birinshi bolip toklardin mexanikaliq 6z-ara tasirin anigladi, bul
joneliske qaray oOzine tartatuginida jerkenishli boliwi mumkin. Onin atap
otiwinshe, «bul digqatga iye ham 1yteriwler dem aliw waqtinda elektr energiyasi

tasirinen sezilerli darejede pariq etedi».

6-sawret. Amper nizami

1 |

| |

| L

1 Fe ! @Y
i

7-sawret. Eki elementar toklardin 6z-ara tasiri: a-parallel, b-antiparallel. Formadag:
barliq segmentler (vektorlar ) bir tegislikte jatadi.

Amper eksperimental tardegi tajiriybesinde elektrodinamikaliq 6z-ara tasirlerin
tiyrenip, sonday juwmagqga keledi: Otkizgishler ham magnit kosherlerdi birlestirip,
«koésherlerden uzagta jaylasgqan bir Volta polyus jardeminde birdey telegrafti
sholkemlestiriw» mumkin. Sonday etip, elektromagnit telegraf ideyasi
elektromagnetizm janaliq bolip ashilgan birinshi-jilda payda bolgan. Ol bir gatar
oylap shigariwshilar hdm ilimpazlar tarepinen islep shigilgan. Rus diplomati
P.L.Shilling 1829-j1l1. Alt1 kobeytirgish jardeminde rus hariplert ham nomerlerin
uzatiwga mumkinshilik beretugin telegraf apparatin jaratti. 1833-jili Shilling
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apparati qisq1 sarayga ornatildi. Gauss ham Veber Gottinende astronomiya ham
fizika laboratoriyalarin birlestirgen telegraf liniyasin quriwdi, Sonih menen birge,
basga sistemalar, atap aytganda, rus fizigi B.S.Jakobi sistemes: bar edi. Biraq,
elektromagnit telegraf amerikaliq oylap shigariwshi Semyuel Mors apparattin
qolay dizaynin jaratqannan, zaherleniw ham gabillaw stantsiyasin jalgaw sxemesin
islep shigqaninan ham eki belgi (toshka-sizigsha) menen arnawli alippe oylap
tabilgannan keyin ken tarqaldi. Birinshi Morze apparati 1835-jilda qurilgan ham
1844-j11da Vashinton-Baltimor telegraf liniyasi isley basladi.

Ol 6z aldina tajiriybe tiykarinda ameldegi elementlerdin 6z-ara tésir
formulasin shigariwdi waziypa etip qoydi. Waziypa ansat emes edi, t4jiriybe tek
ajiralmaytugin 6z-ara tasirdi berdi. Amper toklardin 6z-ara tasiri menen har qiyl
tajiriybelerdi otkerip, tuwr1 formulani tabiwga hareket etti jane on1 sheklengen tok
dawirlerinin tarli jagdaylar1 ushin birlestirdi, natiyjeni t4jiriybe menen salistiriw
ushin Amper formulasi elektrodinamikanin uzaq waqit dawaminda baslangish
nizamlarin aship berdi.

Hazirgi eki elementtin elementar 6z-ara tasiri Nyutonmn uUshinshi nizamin
ganmigtirmawi, bul apiway1 orayliq kushlerden pariq etetugin 6z-ara tasirdin jana
turi. Biraq, fizika gravitatsion, elektrostatikalig hdm magnit ktshlerden pariq
etiwsh1 jana tOrdegi kushlerdi janaliq etip ashqanlhigi Ersted tajiriybesinen
gashannan berli aniq bolgan. Elektrodinamikaliq kashler, Amper tuwri aytip 6tkeni
styaqli, elektrostatikada belgili bolgan kushlerden pariq etiwshi jana kashler bolip
tabiladi.

Birag, Amperdin 6zi mexanikanin uUshinshi nizamina styene otirip, 6z
nizamin ashti. Ol magnit polyusga tok elementi tarepinen tasir etiwshi kushler

ustinen tasir etiwshi kush penen jupliq payda etiwin aniglagan.
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8-sawret. Amper mashinasi

Ersted ham keyin Faradey magnit maydaninin iyrimli tabiyatin aniq kordi.
1821-jilda Faradey eksperimental tardegi tajiriybesinde tok oOtkeriwshi qgasinda
jaylastirilgan boélek magnit polyus turagl tirde aylaniwin tastiyiqladi. Otkizgishler
ham magnitlengen bunday tartipti jaratiw ushin ol juda ziyreklilik korsetiwi kerek
edi, sonda agimga tek bir polyus tasir etiwi kerek edi. Faradey eksperimentindegi
magnit 6shirip qoyilgan eken, togtawsiz aylanadi. Bul birinshi elektr motorli model
edi.

9-asirdin 20-jillarinda elektr energiyasi salasinda islengen koplegen janaliglar
ham doretpelerdin 1821-jilda termoelektrdin janaliq sipatinda ashiliwi haqqinda
aytip otiw kerek. Ol Baltika fizigi Tomas Seebekke tiyisli. Bul janaliqt1 Erstedtin
janaliglar1 sebepli ham bir gqansha waqit on1 hatte termomagnetizm dep atagan. Oz
gezeginde, Sebektin janaliglari ham multiplikatordi oylap tapgani nemis oqitiwshi
Georg Omga elektr togr shinjirmin mugdar nizamin janaliq sipatinda ashiw
mumkinshiligin berdi, endi onin ati Om nizami, | 6tkizgishdegi tuwridan-tuwri
elektr toginin kushi bul otkizgishtin eki turagqli toshkasi arasindagi potentsial
ayirmashiligina (kernew). Ol menen tuwridan-tuwri proportsionalligin belgileydi:

U =RI

Omnin tajiriybeleri ham teoriyaliq oy-pikirleri 1822-jilda Furenin baspadan

shiggan «fssiliqtin analitikaliq teoriyasi» shigarmasi tiykarman «Matematikaliq

tarepten islep shigilgan Galvanikaliq shinjir» miynetinde séwlelengen. Son1 atap
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otiw kerek, bul nizam fizikler tarepinen tez gabil etilmegen ham pange tek 30-
jillardin aqur1 19-asirdin 40-jillar1 basinda kire baslagan, biz hazirgi kande elektr
energiyasi boyinsha sabaqgliqti oyda sawlelendire almaymiz. Onin tdn aliniwi
elektrometriyanin tabis1t menen birge keshti. Om nizamin birinshilerden bolip gabil
etken ham qollangan rus akademigi E.H.Lens edi, ol Kirchhofftan aldin bolip,
Otkgishlerde tok bolistiriwi maselelerinde korip shiqti.

Lenz birinshi ret 1825-jili Arago tajiriybeleri ham Uillyam Sturgeon
tarepinen jaratilgan Amper teoriyasi tiykarinda elektromagnitlerdi uyreniw
menende shugillangan. Joqar1 koteriw kushine iye elektromagnitler amerikaliq
fizika tarepinen qurilgan. Faradeyden garezsiz tarde elektromagnit induksiyasin
ashgan Jozef Genri edi. Biraq, onin bul janalig1 haqqindagi jumislari keshikti ham

bul ulli janahiqtin danq1 ham atagr Maykl Faradeyge tiyisli edi [4].

1.2. M. Faradeydin turaqh tok haqqindag miynetleri

Zamanagoy elektrotexnikanin kelip shigiwi ingliz ilimpazi Maykl Faradeydin
ajayip doretpelerinen baslanadi, ol 6z gezeginde elektr ham magnit hadiyselerin
uyreniw boyisha jumaislar alip bard.

[lim ushin Faradeydi Xamfri Devi ashti. Ol ilimpaz retinde galiplesiwinde
oqitiwshinin roli sipatinda tan algan Faradeyge kop narselerdi berdi. Faradeydin
koplegen doretpeleri Devidin doretpeleri yamasa ideyalarinan logikaliq jaqtan
kelip shigganga ugsaytugin edi.

Devi teoriyast bazasinda Bercelius ham basqa belgili ilimpazlar ustazinin
muiynetlerin dawam etken elektroliz nizamina togtalamiz. Birag hesh kim eritpede
Jjuzege keletugin oOzgerislerdin mugdarliq mizamhiqlarin aship koérsete almadi.
Nizamlar sonsha apiwayi edi, ilimpazlardin olardi galiplestire almaganina hayran
galamiz.

Elektroliz waqtinda jaylastirlatugin zatlar mugdart tok kushine ham onin 6tiw
wagqitina proporcional tarde kobeyedi.

Elektrodlarda ajiralip shigiwshi  zatlar mugdari  olardin  ximiyaliq
ekvivalentlerine proportsional bolip tabiladi.
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Biraq nizamlar tek gana mugdarliq esap-sanaglarga jol goygan, Faradey
nizamlar1 sebepli «materiyanin elektr tabiyati tuwrisinda ham barliq zamanagoy
materialistlik tabiyly panlerge tiykarlangan elektrlik atom duzilisi tuwrisinday
juwmagq shigartw mamkin boldi.

«Matematikler uzaq araligl tasir etiwshi kashlerdin kernew oraylarin korgen,
Faradey bolsa izertlew obektin kordi, bul jerde olar araligtan basqa hesh narseni
kormedi, elektr zaryadma tasir etiwshi kushlerdin bolistiriliw nizamin tapqani
menen ganaatlangan edi, Faradey atirap-ortaliqta juzege keletugin real
hadiyselerdin manisin 1zertlegen edi» dep jazgan edi D.Maksvell [3].

Faradeydin jumislarinda Devidin roli ulken. Biraq ustaz ham shakirt
ortasindagi munasabetlerdin ayirim faktlerin inabatgqa almasaq, waqiyada aniq
emes ham tasinbewshilikler ushirasadi. 1823-jilda Faradey ximiya maseleleri
menen baylanish bir neshe doretpelerd1 baspadan shigarganda, Devi jilina tek bir
maqala baspadan shigargan. Bunnan tisqari, ilimpazlar 6z doretpelerinde bargan
sayin onin ustazina emes, balkim Faradey doretpelerine silteme qilgan. Natiyjede,
Faradey Patshaliq jamiyetine agza boliw ushin arza bergeninde, Prezident Ser
Hamfri Devi bugan qarsi shiggan. Biraq Devi 6z pikirin keyingi jili 6zgertti ham
Faradey derlik bir dawistan Patshaliq jamiyetine agza bolip saylangan (bir dawis
qars1 boldi) [5].

1834-j1lda Faradey ozinin «Elektroximiyaliq ajiraliw tuwrisinda»gi jumisinda
jana terminologiyant engiziwdi usinis etti. Jane bul ret, Faradeydin usingan
atamalart apiwayi, ilimiy tarepten tiykarlangan ham tasinikli edi: elektrolitler,
ionlar, kationlar (teris polyus), katod (tomenge tGsiw), anod (jogariga koteriliw)
ham saykes anionlar. Bul uliwma bir tekli til ham xaliq araliq sherikliktin tiykarina
ules boldi.

Faradeydin jumsaq temirden toroidal ham eki oramli 6zekten ibarat bolgan,
biri batareyaga, ekinshisi galvanometrli gilt arqali jalgangan tajiriybesi mektep
kursinan hammege belgili.

Elektromagnit indukciya hadiysesi elektrdin jana tari «magnetoelektrik»
janaligi retinde qabillandi. Faradey natiyjede tabiyatta har tarli «elektr» joq
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ckenligin tastiyiqlawga garar etti. Onin ushin ol «elektr» din tort tarinen (apiwayi,
galvanikalig, termoelektrik ham magnetoelektrik) segiz qiyli tasirdi aldu.
Faradeydin nawbettegi izertlewleri elektroximiyaliq hadiyselerge arnalgan. Ol
hazirgi kinde qabil etilgen terminologiyani usinis etti: elektroliz, elektrod, katod,
anod, anion, kationdu.

Elektroliz (elektro ham grekshe lisis-ajiraliw, eriw, jemiriliw), qizdirip
suyiltirilg’an elektrolit yamasa onin suwdagi eritpesi arqali turaqh elektr tog’
6tkeninde elektrodlarda jiz beretugin oksidlerdin tikleniw processleri. Elektrolizdi
uyreniw ham qollaw 18-asir aqir1 ham 19-asir baslarinda, elektroximiyanin
qaliplesiwi dawirinde baslandi. Elektrolizdin teoriyaliq tiykarlarin rawajlandiriw
ushin 1833-34-jillarda M.Faradey tarepinen elektroliz waqtinda otken elektr togi
mugdart ham elektrodlarda ajiralip shigiwshi zat mugdarn ortasindagr aniq
baylanisti ornatiw1 tlken dhmiyetke iye edi.

Elektrolizdin ayrigsha o6zgesheligi oksidleniw ham tikleniw processlerin
kenislikte ajiratiw bolip tabiladi: elektroximiyaliq oksidleniw anodta, tikleniw
katodta boladi. Elektroliz arnawli tskenede elektrolizatorlarda &melge asiriladi.

Elektroliz turaglh tok energiyasinin ham elektrodlarda ximiyaliq 6zgerisler
waqtinda ajiralip shigarilgan energiya sebepli payda boladi. Elektroliz waqtinda
energiya magsetli onimlerdi galiplestiriw processinde sistemanin gibbs energiyasin
asirtwga sariplanadi hdm elektrolizatorda, elektr shinjirmin basqa bolimlerinde
qarsiliglardi jeniwde 1ssiliq tarinde tarqaladi.

Arnawl bir zatti (atom, molekula yamasa ion jagdayinda) aliwdin
elektroximiyaliq reaktsiyasi, ximiyaliq reaktsiya tenlemesine muwapiq elektrodtan
elektrolitke (yamasa kerisinshe) bir yamasa bir neshe zaryadlardin otkeriliwi
menen baylanisla.

Ekinshi jagdayda, bunday process, gagiyda joli menen de, elementar bir
elektronli reaktsiyalar izbe-izligi formasinda, yagniy basqishpa-basqish, elektrodta
araliq ionlar yamasa radikal boélekler payda boliwi menen amelge asiriladi,

kobinese olar adsorbsiyalangan jagdayda qaladi.
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Elektrod reaktsiyalarimin tezligi elektrolitler qurami ham kontsentratsiyasina,
elektrod materialina, elektrod potentsialina, temperaturaga ham basqa bir gatar
faktorlarga baylanisli boadi. Har bir elektrod reaktsiyasinin tezligi, elektr
zaryadlarin waqit birligine elektrod maydani birligi arqali 6tkeriw tezligi menen
belgilenedi; M.Faradey tarepinen ashilgan janaliq elektrolizdin mugdarliq
nizamlar1 elektrolitler arqali otkerilgen elektr mugdari, massa ham elektrodlarda
transformatsiyaga dus kelgen zatlardin ximiyaliq tabiyati (ximiyaliq ekvivalentleri
arqal1) ortasindagi baylanist,

1-mizam: Elektrod arqali 6tkerilgen zatlardin massalar1 m elektrolit arqali 6tken
q elektr mugdarina proportsional bolad.

2-nizam: Elektrolitler argali otkerilgen har tarli zatlardin birdey mugdardagi
massalar1 A ximiyaliq ekvivalentlerine proportsional bolip tabiladi.

Faradeydin eckinshi nizamman kelip shigadi, har quyli zatlarga birdey
mugdardag elektr energiyasinan 1g-ekv aliw ushin Faradeydin F dep atalgan sani
kerek boladi. Matematikaliq tarde Faradey nizamlarin m=(A/F) q=kq (k=A/F
koeffitsiyenti elektroximiyaliq ekvivalent dep ataladi) birden-bir tenleme retinde
jaziliw1 mumkin.

Faradeydin eki nizaminda, eger ol arqali Otken elektr energiyasimin putkil
mugdar1 elektrolit ionlar1 arqali otkerilgende, aniq bolip tabiladi. Bir gatar
jagdaylarda guzetilgen, bul esapga alinbagan nizamlardan shetke shigiw
elektroximiyaliq reaktsiyalar menen baylanisli boliw1 mamkin.

Ol boliniwshi atomlardin bar ekenligi teoriyasinin tarepdari bolmadi, ol elektr
atomu elektron zaryadi tasinigin ham atomlardin quramaliligl ideyasin engiziwge
jol ashti. Elektron zaryadmin ulkenligi, belgili bolgani siyaqli, Faradey nomerin

Avogadro sanina boliw arqali aniglanadi.

1.3. M.Faradeydin elektr ham magnit maydanlar: boyinsha qagiydalarin
uyreniw.
1838-j1lda Faradey har tardegi gaz shigindilari menen bir qatar har qiyh
tajriybelerlerdi 6tkerdi ham sol waqittag1 tasiniksiz «garangi bosliqt» onin ati
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menen janaliq etip ashti, bul unamli ham unamsiz tasiwshilardin minez-
quliglarinda simmetriya joq ekenligin korsetip berdi.

1850-j11 basina kelip, Faradey magnit hadiyselerine itibar qaratip,
tajiriybelerde de, teoriyaliq bolimlerin rawajlandirtwda da zéarGrli nétiyjelerge
eristi. Galvani, Ersted, Faradey ham basqalardin uday1 tékirarlanatugin
tajiriybelerinde olar janaliq etip ashgan hadiyseler gapelimde, aldinan aytip
bolmaytugin ham tusindiriw qiyin bolgan.

Sonimn menen birge, jana hadiyselerdi teoriyaliq tusiniwde tiykargi rold:
Faradey oynagan. Ol hamme tarepinen tan alingan mexanikaliq tasinikler tasirinde
bolmagan ham baglawlar, tajiriybeler, sezim ham tabiyat kushlerinin 6z-ara
baylanisliligt ham o6z-ara baylanisi tuwrisinda qashannan berli aytip oOtilgen
ideyalarina tayangan.

Faradey araliqtagi bir-jildamliq hareket ideyasin uzil-kesil turde biykar etti.
Onin ushin tiykarg: so6z induktsiya, ham tek gana eksperimentlerdi aytiwda, balkim
olardi otkeriw usilinda da. Ol har quyli ortaliglarda kuashlerdin tasir etiw
mexanizmi, materiyada da, kosmostada juz beretugin elektr ham magnit processleri
menen qizigtt. Ol dielektrik kontseptsiyasin kirgizdi, on1 ayrigsha induktiv quwat
dep atadi, diamagnetizmdi paramagnette bastirilgan materiyanin universal
Ozgesheligi retinde ashti. Sol waqitta, efir haqqinda boljaw bar edi, bul jaqtiliq
tolginlarinin  tdbiyatin mexanikaliq terbelisler retinde tusiniwge jardem beredi.
Faradey bumi isletpeydi, ol maydaninin fizikaliq haqiyqat ekenligi haqqindagi
ideyan1 aldinan bilip, elektr ham magnit kishi siziglarinin garezsiz bar ekenligin
tastiyiqlap, isenimli gadem taslaydi [6].

Faradeydin minez-qulqi sonda, ol elektromagnetizm tarawindagi
eksperimental janaliglardi toplawdi juwmaqladi ham Maksvell tarepinen
juwmaglangan teoriyaliq tasiniklerine tiykar jaratti. Vizualizatsiya fizikaliq
hadiyselerdi tusindiriw ushin majbur boldi.

1845-j11da M.Faradey magnitleniw ham jaqtiliq ortasindagi tuwridan-tuwri

baylanistin birinshi dalili bolgan Faradey effektin ashti.
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Magneto-optikanin effektlerinen biri bolgan Faradey effekti bul 6tken turaqli
magnit maydani kushlerinin siziglari boylap tarqalatugin elektromagnit nurlaniwi
musali, jagtiligtin polirizaciyalaniw tegisliginin aylaniwinan ibarat.

Faradey effektinin fenomenologiyaliq aniglamasi tomendegishe. Uliwma
jagdayda, magnitlengen zatti, bir simiw korsetkishi n menen xarakterlew mumkin
emes. On ham shep shenbertin polirizaciyalaniwlardin nurlaniw1 ushin n + ham n-
sintw korsetkishleri har tarli boladi. Izotropik ortaliq arqali otetugin sizigl
polirizaciyalangan nurlamiw mudami onga ham shep shenberlerge keri aylaniw
bagdar1 menen polirizaciyalangan cki tolqmnnin pozitsiyasi retinde anlatiliwi
mumkin.

Faradey effekti 1896-jilda ashilgan janalig atomlar ham molekulalardin
energiya ustini magnit maydan: menen bolimiwi sebepli tabilgan bolip, Zeeman
effekti menen bekkem baylanisli bolip shigti. Smetriyaliq darejelerge saykes
keletugin jiylikler tiykarg jiylikke salistirganda simmetrik bolmagan tarde-jiljiydi.
Bul simmetriya jaqtihiqtin maydanga salistirganda uzunina tarqaliwinda, bul
darejeler arasindagi kvant otiwler1 bul halda, baslangish darejeni tek eki tomengi
tegislikke boliniw dep esaplaw mumkin payda boliwinda onga ham shepke shenber
formasinda polirizaciyalangan fotonlardin shigariiwi ham jutiiwvi koérinetugin
boladi. Natiyjede, nurdin tolqin uzinligina jiyilik halsiz baylanisli bolgan smiw
indeksleri ham jutiliw koeffitsiyenti monoxromatik nurlamiwdin on ham shep
shenber polirizaciyalangan komponentleri ushin har tarli boladi. Shama menen
tezliklerdin ayirmashiligi materiyanin bolekleri jutqan hdm qaytadan shigaratugin
jaqtihqtin tolqin uzinliglan jiylikleri ayirmashiligina baylanisli boliwi mumkin.
Faradey e-nin qatan xarakteristikasi tek kvant teoriyasi shenberinde boliwi
mumkin.

Farad, Xaliq araliq birlikler sistemesindagi ham ISSA birlikler
sistemesindagi elektr quwati birligi, M.Faradey at1 menen atalgan [7].

1840-j1lda, energiyani tejew nizami janaliq etip ashilganga shekem, Faradey

tabiyat «kushleri» energiyanin har tarli turleri birligi ham olardin 6z-ara 6zgeriwi
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ideyasin anlatip 6tken. Ol ameldegi fizikaliq dep esaplagan kuash siziqlari tusinigin
Kirgizdi.

Faradeydin elektr ham magnit maydanlar1 haqqindagi ideyalar1 barliq
fizikanin rawajlaniwina ulken tasir korsetti. 1832-jilda Faradey elektromagnittin

6z-ara tasirlerinin tarqaliw1 sheklengen tezlikte jiz beretugin tolqin processi degen

pikirdi bildirdi.

1.4. Magnitizmdi elektrge ham elektrdi magniztimge aylandiriw boyinsha
Faradey gagiydalarin uyreniw
[limiy sezim menen tamiyinlengen uqipli eksperimentshi Faradey bir gatar
tajiriybeler otkerip, ol tiykarg:r fizikaliq nizamlar ham hadiyselerdi asht.
H.Erstedtin magnit iynenin tok otkiziwshi oramindagi jumislart menen tanisip
shigip, Faradey elektr ham magnit hadiyseleri arasindagi baylanistt uyreniwdi
basladi ham 1821-jilda birinshi ret tok penen otkiziwshi atirapinda magnit ham
magnit atirapinda tok penen otkizgishtin aylamiwin ashti. Keyingi 10-jil ishinde
Faradey «magnitleniwdi elektrge aylandiriwga» hareket etti; onin izertlewleri
1831-jilda elektromagnit induktsiyasinin ashiliwi menen juwmaqlandi. Ol
elektromagnit induktsiyasi hadiysesin toliq Gyrenip shigip, onin tiykargi nizamin
keltirip shigardi, induksiya agiminin ortaligtin magnit qasiyetlerine baylanisin
anigladi, 6z-6zin induktsiyalaw hadiysesin ham jabiliw ham ashiliwdin qosimsha
toklarin tiyrenip shigti. Elektromagnit induktsiyasi fenomeninin ashiliwi juda ulken
ilimiy ham ameliy dhmiyetke iye bolds; ol elektrotexnikanin tiykarin quradi [2].
Faradeydin elektr energiyasi tarawindag iskerligi elektromagnit aylanislar dep
atalgan izertlewlerdi basladi. Ersted, Arago, Bio, Savard tarepinen 1820-jilda
Otkerilgen bir qatar tajriybelerden tek gana elektromagnetizm, balkim tok ham
magnittin 6z-ara tasirinin ayrigshaligi haqqinda da belgili boldi: bul jerde orayliq
kuashler klassik ushin adet bolmagan mexanikasi, biraq basqa kushler dirijyorga
perpendikulyar tirde hareket etetugin edi. Faradey 6zine soraw beredi: magnit toki
menen otkiziwshi atirapinda turaqhi tarde hareketlenedime? Tajiriybe boljawdi
tastiyiqladi.
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1821-j1lda Faradey fizikaliq apparattin xarakteristikasin berdi. Sinap salingan
shep 1distin tomengi boleginde turagli magnit asip qoyilgan edi. Tok qosilganda,
onin joqargi bolegi turaqli otkiziwshi atirapinda aylanadi. On magnit tayaqshasi
hareketsiz ham tutastiriwshiga erkin asilgan tok otkeritwshi siap tstinde-jiljiydi
ham magnit polyusinin atirapinda aylanadi. Bul birinshi turaqli elektromagnit
uskene edi. Sol wagqittan baslap, Faradeydin uliwma «kushlerdin 6z-ara baylanisi»
haqqindag1 ideyalar1 qaliplese basladi. Elektromagnetizm jardeminde uzliksiz
mexanikaliq hareketti gabil etip, ol 6z aldina bul hadiyseni yamasa Faradey
terminologiyasinda magnetizmdi elektrge aylandiriw waziypasin qoyadi.

Apparattin  diagrammasi1 9-sawret. Sinap salingan shep 1distin tomengi
boleginde turagqli magnit bar edi. Idisqa statsionar 6tkiziwshi tusirildi ham tok
qosilganda magnittin joqargr bolegi Otkiziwshi atirapinda aylana basladi. On
tarepte hareketsiz ham tok otkiziwshi, skobkaga asilgan halda, sinap ustinde-

jiljryd1 ham polyus atirapinda aylanadi.

9-Stwret. «Elektromagnit aylanislar» sxemes: (Faradey sizilmasi boyinsha): 1,2-
siap salingan 1dislar; 3-hareketleniwshi magnit; 4-hareketsiz magnit; 5,6-
batareyaga baratugin simlar; 7-mus tayaq; 8-qatti 6tkiziwshi; 9-hareketleniwshi
otkiziwshi.

Bul hadiyse «elektromagnit aylanislarinin tasiri» dep atalgan; sonday etip,
Faradey daslep elektr motorin quriw mumkinshiligin korsetti ham Patshaliq
jamiyeti jurnalinda «Jana elektromagnitlik gozgalislar tuwrisinda»gi maqalasin

jariyaladi.
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Alimnin pikirlewi ham jane onin elektromagnit maydan: haqqindag ideyalarin
qaliplestiriwdi xarakterileytugin misal retinde, keyinirek «aylanba magnetizm» dep
atalgan hadiyseni korip shigayiq. Faradeydin jumisian kop-jillar aldin tenizshiler
mis kompas qutisinin magnit iynenin shayqaliwina tasirin sezgen. 1824-jilda
Arago bul hadiyseni suwretlep berdi, biraq ol ham basqa fizikler «aylanba
magnetizm» hadiysesin tusindire almadi. Hadiysenin manisi tomendegishe edi,
Nag magnit vertikal kosher atirapinda aylaniwi mumkin edi jane onin tUstinleri
ustinde alyuminiy disk bar edi, ol magnittin aylaniw kosheri menen joneliske tuwri
keletugin kosherde aylamiwi mimkin edi. Tinish jagdayda, disk ham magnit
ortasindag1 6z-ara tasirler guzetilmedi. Biraq magnit aylana baslaganda, disk
artinan juwirdi ham kerisinshe. Diskti hawa toklar1 menen tartip aliw
mumkinshiligin biykar etiw ushin magnit ham disk shiyshe menen ajiratiigan edi.
Elektromagnit induktsiyasinin ashiliwi1 Faradeyge Arago hadiysesin tsindiriwge
jardem berdi ham 1zertlewinin basinda sonday dep jazdi: Men mirza téjiriybesinen
jana elektr deregi jaratiiwma Gmut ettim. Faradeyge shekem Aragonin «tabisiny
basqalardin tusindiriwine hammesi bolip jeti-jil 6tti. Biraq aldin ol «magnetizmdi
elektrge aylandiniw» ga jetiwi kerek edi. 10-sawret a) ham birinshi paxta jibinen
ajiratilfan ekinshi sim 2 onm oramlari arasina oralgan. Spirallardan biri
galvanikaliq batareya 3, ekinshisi galvanometr taxtada 4 mis sim 1 oralgan 5 ke
tutasgan, shinjir jabilganda ham ashilganda galvanometr kosheri azgantay burilip
ketken. Biraq jane bul juda zararli guzetiw eger tok birinshi spiraldan turaqli turde
Otip tursa, galvanometr iynesi hareketsiz bolip qaldi. Birinshi halda, ekinshi
darejeli shinjirda tok payda boliwi aniq edi, biraq ne ushin ol tek elektron
jabilganda yamasa ashilganda, yagniy otkizgishler atirapinda «magnit kushleri»
payda bolganda yamasa olar jogalganda payda bold1? Ekilemshi shinjirda payda
bolgan tok gasiyetlerin biliw ushin Faradey polat iyneni 8 ekilemshi oram ishine
jaylastird1 (10-sawret, 6-suwret) jane onin magnitlengenligine isenim payda etti.
Natiyjede, payda bolgan tok batareyadan tartip alingan tok penen birdey
ayrigshaliglarga iye edi. Faradey bul hadiyselerdi «Volta induksiya»si dep atagan.
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10-sawret. Elektromagnit induksiyani ashiw boyinsha tiykargi tajiriybeler

diagrammas1 Faradey sizilmalarina qaray.

Biraq ne ushin galvanometr tek elektron jabilganda ham ashilganda buriladi?
Hazirgi kunde har qanday orta mektep oqiwshist bul sorawga biymalel juwap
beriwi mimkin ham ulli eksperimentshi gumanlari menen jalgiz qalip. Eki sarinin
Oz-ara tasiri atirap-ortaliq arqali amelge asiriliwiman guman etip, ol taxta rulondi
temir koltso 1 menen almastirdi (10-suwret,d) ham galvanometrdin kosheri
ulkenirek muyeshke burilganligi amiqlandi, yagniy temir koltso menen
almastirganda, tok penen ansat gana magnitlengeninde, otkiziwshi tok penen
qorshap turgan ortaliq kushli hareket etedi. Sonday etip, Faradey 6zinin en tiykargi
janaliglarinin birine-spiral atirapindagi ortaliqtin aktiv rolin belgilewge keldi;
yagniy magnit maydani. Aytgansha, temir koltso ham eki spiral menen tajiriybede
en apiwayi transformatordin prototipin koériw mumkinligine itibar berin (12-
suawret).

Biraq Faradey atiraptagi magnit jagdaydi, apiwayi bar turagqli magnitler
jardeminde elektr togisiz 6zgertiw mumkinligin biler edi. Ol eki turagli magnitt
jaylastirdr (10-sawret, e), sonday etip olardin Gstinlerin koteriw ham tasiriwde
jogaladi ham atirapinda magnit maydan1 payda boladi. Bunday halda, galvanometr
iynesi sezilerli darejede shetke shigadi. Faradey bul hadiyseni «magnetoelektrik
induksiya» dep atadi. «Volta elektriky ham «magnetoelektrik» induksiya ortasinda

tiykargr ozgeshelik joq ekenligi sebepli, keyinirek bul eki hadiyseni Faradey
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«elektromagnit induktsiya»si termini menen birlestirdi. Eki juwmagqglawshi
tajiriybeler (2-suwret, f-g) turaqli magnitlengen elektromagnit yamasa tok ishinde
hareketlengende tok korinisin korsetti. Usinin menen birge, «magnetizmdi elektrge
aylandiriw» mumkinshiligr asirese aniq korinetugin boldi - alimnmn jaqtiliq
boljawlar1 isenimli turde tastiyiqlandi. Ham bir neshe ktinnen keyin Faradey tag:
bir tajiriybe otkerdi, onin jardeminde ol Arago hadiysesin aniq tasindirdi: magnit
mis diskte aylanganda, induktsiyalangan toklar payda boldi ham olar, magnit
polyus1 menen 6z-ara tasir etip disktin aylaniwina alip keldi.

Biraq Faradey bul hadiyseni amelde qollawdi usinis etpegeninde Faradey
bolmagan bolar edi. Ol sonday dep jazgan edi: «Joqaridag: usilda magnetizmnen
elektr energiyasin algannan keyin, mirza Aragonin tajiriybesi elektr energiyasinin
jana deregine aylaniwi mumkinligine isenemen hdm men elektr mashinasin
quriwga 1layigpan» dep umit etken edim. Alim laboratoriyaga tulken taga
formasindagi elektromagnitti alip keldi, magnit polyusina «eki polat shardi»
baylanistirip qoydi ham mus disktin shetin bosliqqa kirgizdi olar arasinda disktin
sheti jane onin koésheri galvanometr menen baylanisqan (11-suwret). Disk
aylandirilganda jagdayda tok payda boldi. Keyinirek «bir polyarli generator» ati

menen belgili bolgan elektr mashinasi jaratildi.

11-stwret. Bir polyarl generatordin sxemasi
(Faradey sizilmasi boyinsha).
Mashina diskinde toktin payda boliwin tésindiriwde Faradey «kushtin
magnit siziqlari» tasinigin kiritedi, onin kesilisken boleginde tok qozgatiladi. «Bul

magnit kuashlerinin siziglari-dep jazgan Faradey-koriw waqtinda biz ushin
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ameldegi magnit polyusimin atirapinda temirdin jaylasiwin korip shigiwimizga
bolad». Ol quramali fizikaliq hadiyseni qanshelli tanqalarli tarde stiwretlep bere
aldi.

1831-j11 avgustta sheshiwshi tajiriybe oOtkerdi ham 24-noyabrde Patshaliq
jamiyetindegi jiynalista elektromagnit induktsiyasi hadiysesinin manisin tasindirdi.
1831-j1l 17-oktyabrde Maykl Faradey elektromagnit induktsiyasi hadiysesin ashti.
Bul jags1 tayarlangan ham oylangan tajiriybe edi. Faradey bul haqqinda sonday dep
jazgan edi: Men tsilindr turindegi magnit sizigin aldim jane onin ushin
galvanometrge jalgangan mis simli spiraldin lumenine jaylastirdim, keyin operativ
hareket penen, spiral ishindegi magnitt1 putkil uzinligi boylap iyterip jiberdim ham
galvanometr iynesi urildi. Keyin men magnitti spiraldan tez tartip aldim ham
kosher keri bagitta tagi silkindi. Iynenin bul shayqaliwi magnittin terenligin 1yteriw
yamasa 1yteriw har sapar takirarlangan. Bul soni anlatadi, elektr tolqini tek magnit
hareketlengende juz beredi, jane bul onin tinish turiw gasiyetlerine baylanisl emes.
Elektromagnit induktsiyasi ashilgannan keyin, Faradey jana ideyani sinaqtan
otkerdi. Eger magnittin 6tkizgishge salistirgandagi hareketi elektrdi payda etse, ol
halda, magnitke salistirganda otkizgishtin hareketi tap sol natiyjege alip keliwi
kerek. Bul soni anlatadi, otkizgish ham magnittin turaqli salistirmali hareketin
tamiyinleytugin elektr tok generatorin jaraitw mumkin. Faradey jana apparatti
jaratadi ham smaqtan otkeredi: mis disk tagi magnit polyusi arasinda aylanadi,
onda-jiljiytugin kontaktlar jardeminde kernewi asiriladi (biri késherde, ekinshisi

atirapta). Bul birinshi elektr tok generator.

12-sawret. Faradeydin birinshi elektr tok generatori

Bul apparat spiralda payda bolgan kernewdi korsetti. Birinshi transformator
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1831-j11 noyabrden Faradey uzliksiz tarde «Elektr energiyasi boyinsha
eksperimental izertlewler» in baspadan shigara basladi, ol 3000 paragrafdan ibarat
30 seriyadan ibarat edi. Birinshi seriya elektromagnit induktsiyaga arnalgan;
ekinshisi-magnitlentw nizamlarina. Bul gruppalarda Faradeydin jigirma tort-jilliq
jumisi, alimnin turmisi, pikirleri ham garawlar1 sawlelengen.

Faradey tok ham magnetizm tabiyati, har quyli qurallarda otkizgishlik
mexanizmi ham basqalar tuwrisinda jana ham keyinirek tiyanaqli ideyalardi aytti.
Ol har tarh tardegi elektr energiyasimmin ayrigshaligin tastiyiqladi: suykelisiw,
magnit ham t.b.

Jozef Genri, zamanlaslar1 tarepinen tan alinbagan adam, magnit maydani
jardeminde elektr energiyasin aliw maselesin sheshti. Ol magnit simi1 gasinda
hareketlenetugin bolsa, otkizgishtin jabiq koltsosinda elektr togin induktsiyalaw
mumkin degen juwmaqqa keledi. Bunnan tisqari, magnit maydanin payda etip, ol
agimdi ozgertirip, magnit maydaninin shayqaliwina alip keldi.

17-fevral Mwrza Faradey ozinin elektr energiyast tarawindagi
izertlewlerinin daslepki eki bolegi, yagniy Volta-elektr hdm magnit-elektr
induksiyasi hagqinda esabat berdi. Eger siz magnitt1 elektr energiyasi deregine
jalganbagan o6tkizgish qasinda hareketlendirseniz, ol jagdayda ekinshisin de elektr
tog1 payda boladi, on1 aniglaw ansat [2].

Faradey magalani tayarlawda eksperimentler bir neshe ay aldin otkerilgen ham
Genri kop-jillar dawaminda bul mashqgala Ustinde islegen ham 6z aybi menen
munasip bolgan danq ham ataqti shetlep o6tken. Sonday etip, Maykl Faradeyge
danqg ham ataq keledi, onin at1 eki fizikaliq birlikte mangilesedi, bul juda kem
ushraydr: elektrolitik quwat birligi-«farad» ham bir gramm-molekulan1 alip
juretugin elektrolittegi elektr zaryad: mugdarin aniglaytugin nomer.

Faradey tarepinen usinis etilgen materialdih manisin oqiwshilarga (tébiy,
ilimpazlarga) ansat ham apiwayi tarde jetkeriwde tagi bir jagday bar edi. Ol
magalani oqiwdin ansat usili hdm 6zine tartatugini boliwina ulken itibar bergen.

Bizin ilimpazlarimiz hesh kimdi qizigtinwi mimkin bolmagan «qiynawga
salingan» maqalalardi jiberedi.
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Uzaq waqit dawaminda ilimpazlar magnit maydan: ham elektr tog1 ortasindagi
baylanist1 aniglay almaydi. Bul spiraldagi elektr togin qozgawi: mumkin bolgan
hareketleniwshi magnit yamasa waquttin 6zgeriwshen magnit maydani.

Ozinin &jayip uqib1 ham ulli miynet saygishligi sebepli M.Faradey insannin
Omirin 6zgertgen juda kop janaliglardi &melge asirdi. Bul onin ulken x1zmeti hdm
roli bolip tabiladu.

Faradeydin barliq ulli janaliglarin sanap 6tiw qiym. Bugan diamagnetizm ham
paramagnetizm, magnit maydanda jaqtihiqtin polirizaciyalaniw tegisliginin
aylaniwi ham magnit anizotropiya hamde magnit maydaninin nurlaniwga tasiri
haqqindagi sorawdi qaliplestiriw ham elektr razryadin uyreniw kiredi. Biraq
Faradey iskerliginin tag1 bir tarepi-ilimiy izertlewler natiyjelerin amelde go6llawga
erisiwdi galewi haqqinda aytpay 6tiw uliwma mumkin emes.

2-bap. Faradey-Maksvell elektrodinamikasin uyreniw
2.1. Elektrodinamika ham elektromagnetizmdi rawajlandirnwdag Faradeydin
orni

Daniyali tabiyatshi Ersted tarepinen magnitlengen iynege akkumulyator
menen jabilgan otkiziwshi tasirin ashiw Faradeydin izertlewleri ushin baslangish
toshkasit bolip xizmet etti, jane bul onmin Omirinin tiykargr jumisma aylandi.
Kompastin iynesine tasir etiwshi ktsh jol-jonekey emes, balkim ogan
perpendikulyar tirde burilganinan zamanlaslar tanlaniwda edi. Faradey aldiga
bardi: ol sinapl kontaktli apparatti islep shiqti ham o6tkiziwshi magnit atirapinda
aylandirip, magnittin bos ushin («polirizaciya») tok atirapinda aylandirdi.
1821-j11 sentyabr ayinda jazilgan bul shigarmada, keyinirek islep shigilgan
koplegen ideyalar embrionda bar edi.

Usinin menen birge, Faradeyde teris effektti aliwdi qalegen edi - «magnetizmdi
elektrge aylandirtw». Sogan ugsas urimiwlar Frenel, Amper, De la Riv ham
basqalar tarepinen de islengen, biraq induksiya effektleri baglagan jagdaylarda da
olar tuwri tisinilmegen yamasa jalinmn gasiyetleri, onin sham jalinin analiz etiw
tajiriybesi xarakteristikasin takirarlaydi, onin gazdi suyultiriw tarawindagi

natiyjeleri ham elektroliz mizami haqqinda bir neshe marte eskertip Otedi.
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Mendeleyev Faradeydin elektr togin ximiyaliq hareketti tasiwshisi retinde
tusiniwin kishipeyillik penen eskertip otedi. Ximiya tariyxinda Faradey belgili
orindi iyeleydi [2].

Faradey elektr izertlewleri menen dinyaga belgili boldi. Erstedtin janaliglari
Patshaliq institut1 ilimpazlarin tinishsizlaniwga saldi. Devi ham Vollaston tek gana
0z tajiriybelerin takirarladi, balkim toklar ham magnitlerdin 6z-ara tasirinin jana
korsetiwlerin usinis etti, janaliglarga hawesker Faradey bul masele boyinsha
adebiyatlardi  birim-birim  uyrenip  shigtt  ham  1821-1822-jillarinda
«Elektromagnetizm tariyxindag tajiriybe» maqalas1 menen so6zge shiqti. Erstedtin
maqgalasinda tok atirapinda aylamiw bar ekenligi ideyas: ilgeri surilgen.
Elektromagnit aylaniw ideyasin Vollaston bildirgen.

Faradey, onin aldina 6zi kelip, on1 gqanday etip eksperimental tirde aniglaw
haqqinda oylay basladi. Ol tek magnit polyusinin birine tok tasirin tdmiyinlewge
ham smap penen baylanis etiw arqali magnitti 6tkiziwshi atirapinda tok penen
uzliksiz aylaniwin amelge asiriwga eristi.

Bul Faradeydin birinshi elektr dvigateli 1821-j11 dekabrde isley basladi. Usinin
menen birge, Faradey 6zinin kuandeliginde magnitleniwdi elektrge aylandiriw
waziypasin jazdi. Bul mashgalanin sheshimi shama menen on-jil dawam etti. 1831-
jil noyabrden baslap Faradey elektr energiyast boyinsha izertlewlerin uzliksiz
baspadan shigara basladi, bul «Elektr energiyasin eksperimental izertlewler» dep
atalgan uish tomli shigarmani quradi.

Birinshi seriyada 1831-j1l 24-noyabr ktini ham tomendegi bolimler ameldegi:
» elektr toklar1 induksiyasi haqqinda,
« elektr energiyast hAm magnetizmnin payda boliw1 haqqinda,
 materiyanin jana elektr jagday1 tuwrisinda,

Aragonin magnit hadiyselerin tasindiriwde-Faradeydin elektromagnit
induktsiyasinin tiykargi tajiriybelerin sawretleydi.

Onin jardeminde jana hadiyse ashilgan bolip, birinshi tajiriybede Faradey bir-
birinen ajiratilgan eki sar1 oralgan taxta tsilindrdi isletti. Olardan biri galvanikaliq

batareyaga, ekinshisi galvanometrge jalgangan. Birinshi oramdag: tok jabilganda
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ham ashilgandada, ekinshi oramdagi galvanometr iynesi tok bir joneliste
jabilganda, keri bagitta ashilgandada burilip ketken. Faradey elektr toginin bir
shinjirin basqa Volta-elektr induksiyasina tasirin korsetti. Volta-elektr induksiyasi
orami ishine temir jaylastirilsa, Faradey induktsiya uskenesin temir koltso (torus)
formasinda jaylastirdi. Onin ustine eki izolyatsiyalangan sar1 tok deregi bolgan
baslangish ham galvanometr menen ekinshi darejeli qorshap alindi. Faradey
koltsos1 birinshi transformator modeli edi. Keyin Faradey apiwayir magnitlerden
paydalanip induksion hareketlerdi aldi. Bul hadiyseler Faradey tarepinen magneto-
elektrik induksiya dep atalgan. Faradey basga tok yamasa magnitten induksiya
tasirine iye bolgan otkiziwshi arnawli jagdayda dep esaplagan jane oni elektrotonik
dep atagan. Bul at pande saglanbagan, biraq 6zi usi jerde Faradey atirap-ortaliqtin
elektromagnitke 6z-ara tasirindegi rolin tiyreniwdi baslagan.

Faradey induksiya processinin o6zgeriwshen ayrigshaligin aytip, «elektr
induktsiyalangan tolqmni» haqqinda pikiri ahmiyetke iye. Bir neshe ay otkennen,
keyin 1832-j11 12-martta ol induksiya hadiyselerinin wagqtsha tabiyatin baqlaw
natiyjelerin «Hazirde Patshaliq jamiyeti arxivindegr moljellengen konvertte
saglanatugin jana qarawlar» atli arnawl magliwmatinda korsetken.

Faradey «elektr induksiyasi tarqaliwin» aytip, «terbelisler teoriyasin elektr
induksiyasinin tarqaliwina qoéllaw mumkin» dep esaplaydi. Induksiyanin tarqaliw
processi «qozgalatugin suw betinin terbelisleri yamasa hawa boéleklerinin dawis
terbelisleri» ne usaydi. Faradeydin jaziwinsha, ol 6z ideyalarin eksperimental
turde smap kormekshi edi, biragq bantligi sebepli ol janaligti belgilengen sanege
shekem tamiyinlew ushin xatin saqlawga tapsinwga garar etti. Onmin atap
otiwinshe, «hazirgi waqitta, menin bilgenimdey, mennen basga hesh bir alim
bunday pikirge iye emes».

Faradeydin tangalarli elektromagnit induktsiyasi ashilgan janaliginan kop
otpey, elektromagnit tolqinlari ideyasin ilgeri-jiljitiwga miimkinshilik berdi. Ol bul
ideyan1 asa zarurli dep esaplawda ham aniq sane menen jazilgan arnawl xatta

6zinin ustinligin atap otiwi juda tuwri.
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Faradeydin ustin turatugini boyinsha gaweterleri tusinikli. «Elektrotonik
jagday tuwrisinda» boliminin aqirinda ol Frenel ham Amper tarepinen induksiyani
ashiwda ustin turatugimhigina dawalardi eskertip otedi. Genride janaliglarga
Faradeyden garezsiz tarde kelgen. Faradey baspadan shiggannan keyin, koplegen
fizikler toklardin magnit tasirine tiyisli tajiriybelerinde sol siyaqli hadiyselerdi
guzetkenliklerin anladi. Ilim tariyxinda janaliglardin jeterli nmizamu amel etedi:
janaliq kerek bolgan waqit keledi, ol pisken. Matematikaliq analizdi ashiw menen
tartisiw nizami, induksiya nizamida sonday edi [8].

Birinshi boélektin songi boleginde Faradey Arago tarepinen ashilgan
hadiysesin tasindiredi. Mis disk tegisligi astina qoyilgan magnit iyne disk
aylanganda aylana baslaydi. Tap sol tarde, magnit aylanganda, onin tstinde asilgan
mis disk aylandi, Faradey Arago tarepinen ashilgan bul sirli hadiyseni
elektromagnit induksiya tasiri menen aniqlap berdi ham Arago effekti «jana derek»
aliw mumkinshiligin jaratip atirganina belgi berdi. Elektr energiyasi magnit
polyust arasinda mis disk aylanadi.

Disktin atirapindagi ham orayindagi kontaktler diskti aylandiriw waqtinda
payda bolgan agimdi galvanometrdi 6z ishine algan shinjirga joneltirdi. «Bul son1
korsetti-dep jazadi Faradey-apiwayr magnitler jardeminde elektr toginin tuwridan-
tuwrt agimin jarattw mamkiny, Faradey bul tajiriybede bir poliyarizaciyali dinamo
mashinasin jaratti. Otkizgishler yamasa magnitlerd: aylandiniw argali induksiya
agimin aliw boyinsha tajiriybelerdi har tarlhi etip alip, Faradey bir juwmaqgga
keledi: «Bulardin barlig» toklardr induktsiyalaw gabileti magnit natiyjesi yamasa
ktsh kosheri atirapinda shenber formasinda aniq korinetugin boladi shenberde
jaylasgan magnetizm elektr togi atirapinda payda boladi jane oni aniglayd: dep
jazadi. Keyinirek Maksvell Faradey tarepinen ornatilgan baylanisti matematikaliq

tarde anlatti.
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13-Suwret. Elektromagnitlik aylaniw. Faradey sawretleri
Faradey tarepinen aniglangan haqiyqat, induksiyanin elektromotori kushi
magnit toki o6zgergende payda boladi (jabiliw, ashiw, induktor otkiziwshidegi
agimd1 Ozgertiw, magnitke jaqinlasiw ham alip taslaw ham basqalar), Maksvell
tenligi menen korsetilgen:
P (1)

Bul jerde € induksiyanin elektromotor ktshi, F-elektr togi induktsiya bolgan

rﬂt§=-

magnit agimi. Faradeydin atap otiwinshe, toklardi qozgatiw qabileti «magnit
natiyjesi atirapinda shenber formasinda korinetugin boladi». Bul Maksvell
korsetkeni siyaqli, 6zgeriwshen magnit maydani iyrimli elektr maydani menen
gorshap alinganligin anlatadi. Vektorhh turde Faradey ashgan nizam tomendegi
tenlemesi menen anlatiladi:
V =—0A/dt
(1) ham (1') tenlemedegi minus belgisi Sankt-Peterburg akademigi E.X.Lenz
tarepinen ornatilgan qagiydaga saykes keledi.
1846-j11da Frants Neumanda induksiya nizaminin anlatpasin tdmendegi tarinde

tapt1.

_A
dt

bul jerde minus belgisi indiiksiya agimin jaratiw ushin energiya jumsaw kerekligin

korsetedi.
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Faradey elektromagnit induktsiyan1 tyreniwdi 6zinin eksperimental
tekseriwlerinin ekinshi seriyasinda dawam ettirdi.

Ushinshi seriyada 1833-j1l yanvar ayinda Faradey har tirdegi elektr tog::
apiwayi, galvanikalig, haywan, induksiya haqqindag: tartislarga shek qoyadi.

Bir qatar t4jiriybelerde ol elektrdin barliq tarleri bir-birine ugsasligin, tek
belgi menen pariq etiwin korsetti. Apiwayi, galvanikalic, magnit, 1ss1liq ham elektr
energiyasi islep shigaratugin hareketlerdi uyrenip shigannan keyin, Faradey
tiykargi juwmaqga keledi: «Elektrdin bir qatar tarleri, olardin derekleri ganday
boliwina garamastan, tabiyatta birdey».

1833-jil iyun ayinda elektroliz hadiyselerine arnalgan «Eksperimental
izertlewler» din besinshi seriyasi payda boldi.
Bul izbe-izlilikte, sonin menen birge keyingi-altinshi, jetinshi ham segizinshi

seriyalarda Faradey agimnin ximiyaliq hareketlerin Gyrenip atir.

14-suwret. Elektromagnit induktsiya tajiriybesi. Faradey sizilmasi.

Agimnin ximiyaliq hareketleri Volta tstini oylap tabilgannan keyin tezlik
penen aniqlandi. Devy gidroksidi metallardi elektrolit bolekleniw joli menen ashti.
Johann Ritter galvanikaliq elementtin polyuslaniwin ashti. Kislotalangan suwdan
tok otkerip, ol elektrolitke tusirilgen ham derekten tzilgen elektrodlar tagi
otkiziwshi arqgali jalganganinan keyin, keri bagitta elektroximiyaliq bolekleniw

beriwin aniqladi. Sonday etip, batareya ashildu.
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15-suwret. Unipolar mashinasi. Faradey sizilmasi

Baltika boyr alimi Kristian Quwis birinshi bolip elektroliz mexanizmin
polirizaciyali zaryadlangan molekulalar shinjir1 jardeminde oyda sawlelendiriwge
urindi.

Besinshi seriyada Faradey suw, duzlardin eritpeleri, kislotalar, eritilgen deneler
ham basqalardin boéleklenetugin zat ne boliwina qaramastan elektrolizdin aniq
nizamin galiplestiredi. Birdey mugdardag elektr energiyas: ushin elektroximiyaliq
hareketler jiyindisida turaqli baha, yagniyy mudami adettegi ximiyaliq jaqinliqqa
tiykarlangan standart ximiyaliq tasirge ten bolip tabiladi.

Faradey zatlardin dielektrik qasiyetlerin toliq uyrenip shigadi, olardin
qasiyetleri ushin arnawli nomerdi kiritedi, olardi ayrigsha induksiya yamasa
ayriqsha induktiv quwat dep ataydi. Bul shamaga keyinirek dielektrik konstantasi
dep at berildi, endi bolsa dielektrik turaglist dep at beriledi. Dielektriklerdi ayreniw
Faradeydi tagi atiraptagi kosmosta iymek siziglar boylap tarqalatugin elektr
tasirinde ortaliqtin orn1 bar ekenligi haqqindagi ideyani keltirip shigaradi.

Bul songi jagday Faradey tarepinen bdlek aytip otken, sebebi ol araliqtag
hareketlerdin suwretlerine qarsi keledi dep esaplaydi [1].

Faradey dielektrikler menen otkerilgen tajiriybelerden gazlardag: elektr
razryadin uyreniwge kirdi. Ol atmosferadagi basim ham kem ushraytugin
jagdaydag: gazlardagi har tarli shigindilardi sawretleydi. Ekinshi jagdayda,
Faradey katod hdm anodtagi aymagqlarin ajiratip turatugin qarangi bosliqti aniqlay

ald1. Bul garangi makan endi Faradey dep ataladi. Sonday etip, Faradey gazlardin
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shigindilarin toliq uyreniwge tiykar jaratti, ol 6zi zarar dep bilgen fizikanin bul
tarawi ham endigi tariyxiy rawajlaniwda elektronika, rentgen fizikasi ham

radioaktivlik payda boldi.

"_/_4;-‘3‘ _ e

16-suwret.. Elektroliz boyinsha Faradey sizilmasi.

«Elektr energetikast boyinsha eksperimental izertlewler» din Faradey elektr
toginin deregin baylanis teoriyasi tarepdarlart menen ximiyaliq teoriya tarepdarlari
ortasindagir garama-qarsiliglardi korip shigadi. Voltadan kelip shiggan baylanis
teoriyas1 bir-birine ugsamaytugin otkiziwshilerdin «kash deregin tabad» ham
ximiyaliq teoriya - Faradey aytqani siyaqli ximiyaliq kashte yamasa biz aytqanday
ximiyaliq energiyada. Faradey ximiyaliq teoriyanin tarepdari bolip-6z pikirin
koplegen oy-pikirler hdm eksperimental faktlar menen tiykarlaydi. Juwmagqlawshi
juwmagq retinde ol tuwridan-tuwri baylanis teoriyast kash joqtan payda boliwi
mumkin dep oylaydi, ameldegi zat 6zgermeytuginnan ham ondiriwshi kush sarip
etpesten, tok payda boliw1 mumkin dep aytip otedi. Bul haqiyqattanda kuash jaratiw
bolar edi- dep dawam etedi Faradey ham tabiyattag1 basqa ktshlerge ugsamaydi.

Faradey tap sol nizamdi bilgendey jazadi. Bunnan tisqari, ol energiyani bir
tarden ekinshisine otkeriw stwretin aniq usinis etedi. Bizde juda kop prosessler
bar-dep jazadi ol jagdayda kash formasi bunday 6zgerislerge alip keliwi mimkin,
sonda ol basqasina aylanadi. Sol sebepli biz ximiyaliq kushti elektr togina yamasa
ximiyaliq kishke aylandira alamiz. Seebeck ham Peltier tajiriybeleri 1ssiliq ham
elektr energiyasinin  6z-ara konvertatsiyalaniwin korsetedi ham  Erstedtin
tajiriybeleri hdm 6zimnin t4jiriybemde elektr energiyasinin magnetizmge 6z-ara
konvertatsiyasin korsetiw mamkin, biraq hesh qanday jagdayda, hatte elektr jilan
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ham qiyaliq penende kushtin sap jaratiliwi joq; oni aziglandirayugin zatti tiyisli
sarip etiw-garejetlerisiz ktsh islep shigariwga bolmaydi. Faradey nizamnin bul
tarepin 0z tajiriybesinen anlagan. Ol «magnetizmdi elektrge aylandirdi», elektr
shinjirindag ximiyaliq 6zgerislerdi tekserdi, aqir-aqibette jaqtiliqtin magnetizmge,
tartisiw kuashinin elektrge ham magnetizmge aylamiwin izledi. 1834-jil jazinda
elektr ham magnit hadiyselerinin baylanisi haqqindagi kopshilikke arnalgan
lektsiyalard1 oqip, ol 6zinin songi, altinshi lektsiyasin «ximiyaliq jaqinlq, elektr,
1ss1lig, magnetizm ham materiyanin basqa kushleri» nmn o6z-ara baylanishiligi

maselesine btokhladi.

2.2. Elektromagnit processlerdin model tasinigi

Rawajlangan ilmde teoriyaliq sxemalar daslep boljaw modelleri retinde
quriladi. Bul qurilis ilgeri teoriyaliq bilimler salasinda galiplesken ham jana model
jaratiwda qurilis materiali retinde paydalanilgan abstrakt zatlardan paydalaniw
arqali &melge asiriladi.

Tek gana ilimiy izertlewlerdin daslepki basqishlarinda, tiykarinan obektlerdi
empirik Gyreniwden olardin teoriyaliq rawajlaniwina Otiw amelge asirilganda,
teoriyaliq modellerdin konstruktsiyalari tuwridan-tuwri tdjiriybeni sxemalaw arqali
jaratiladi. Biraq keyinirek olar jaha teoriyaliq modellerdi jaratiw qurali retinde
isletiledi, jane bul usil ilim salasinda htkimranliq ete baslaydi. Alding: usil tek
baslaniwshi formada saqlanip qaladi jane onin tasir shenberi keskin tarayadi. Ol
tiykarinan pan teoriyaliq rawajlaniwi ushin jeterli qurallardi ele islep shigilmagan
obektlerge dus kelip qollaniladi. Keyin obektler eksperimental tarde uyrenile
baslaydi ham sol tiykarda jana ideal izertlew tarawindagi birinshi teoriyaliq
modellerdi jaratiw qurali retinde zarur idealizatsiya basqishpa-basqish galiplesedi.
Bunday jagdaylarga musal retinde elektr energiyasi teoriyasinin galiplesiwinin
daslepki basqishlar1 keltirilgen bolip, fizika daslepki tasiniklerdi-«6tkizgishy,
bolek ojire, «elektr zaryadi» ham basqalardi galiplestirgen ham usinin menen

quriw ushin sharayat jaratqan.
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Elektr hadiyselerin tusindiretugin  birinshi  teoriyaliq sxemalarinin
kopshiligi tajiriybeni tuwridan-tuwrt sxemalaw arqali emes, balkim gashannan
berl1 jaratilgan abstrakt obektlerdi awdarmalaw usili menen qurilgan. Teoriyaliq
modeller qurilisinin bul ayrigshaligin aship beriw ushin fizika tariyxindagi aniq
materiallarga suyenedi.

Klassikaliqg elektrodinamikanin qaliplesiwindegi zarGir basqishlardan biri
Faradey tarepinen elektromagnit induktsiya hadiysesinin ashiliw1 edi [3].

Bul hadiyseni tyreniw boyinsha koplegen tajiriybeler magnit penen tajiriybeler,
jabiq simga salistirganda harcketlenip atirganda induksion tok payda bolgan;
solenoidlar ham har qiyli konfiguratsion simlar menen ugsas tajiriybeler, Arago
tajiriybesi ham basqalar. Faradey tarepinen tusindirilgen induksiya nizami
shenberi, bul nizamga kore, magnit kushi siziglar1 agimma salistirganda
hareketleniwshi otkiziwshi zatlar on1 kesip otkende, otkiziwshi zatta elektromotor
kushi payda boladi.

Bul nizam teoriyaliq sxemanin abstrakt obektleri ortasindagi 6z-ara baylanisti
anlatadi, bul elektromagnit induktsiyanin, abstrakt obektlerdin «magnit kushi
siziglari» ham «o6tkiziwshi zatlar» qatnast arqali xarakterlenedi. Bul obektler
induktsiyanin empirik sxemalarinda joq, balkim teoriyaliq bilimlerdin basqa
tarawlarian koéshirilgen turagli magnitler ham toklar boliwi mamkin. Basga bir
abstrakt obekt-«otkiziwshi zatlary-6tkizgish agimi haqqindagr bilim salasinan
koéshirildi. Bul obektler jana munasebetler sistemasina «batirildi», bunin
natiyjesinde olar jana ayrigshaliglardi 1yeledi.

«Magnit kushi siziglari» konstruktsiyasi «otkiziwshi zatta elektromotor
kushin keltirip shigariw belgisin qolga kirgizdi ilgeri magnetostatikani biliwde bul
tek smaqtagi hareket belgisi menen aniglangan magnit edi. llgeri tek otkizgishlik
togmin tasiri menen baylanishi bolgan otkishgishlerdin gasiyetlerin anlatiwshi
otkizgishler konstruktsiyasi jana 6zgeshelikke iye bolip shiqti.

Otkizgishlerde induksiyanin payda boliwi. Bul konstruktsiyalardi jana
ayrigshaliglar menen tamiyinlew eski abstrakt obektlerdi gayta duziwdi anlatadi,

sebebi olardin har biri tek bir gatar qatan belgilengen ayrigshaliglardin tasiwshisi
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retinde aniglangan. Sol tarde pan elektromagnit induktsiyanm teoriyaliq
sxemasinin déslepki versiyasin qaliplestirdi.

Elektromagnit induktsiya fenomenin aship bergen tajiriybelerdi tasindiriw
ushin jaratilgan induksiyanin Faradey modelin quriwda, Faradey tarepinen islep
shigilgan fizikalig haqiygat suwreti abstrakt obektlerdi tanlawda, olardin
baylanislarin tabiwda tlken rol oynadi. Ol jagdayda barliq elektr ham magnit
prosesslert ganday da birlesken manistin koriniwi retinde garaladi ham bul
prosesslerdi analiz etiwdimn salmaqliq orayr zaryadlar ham magnitlerden, olar
arasindagi bosliqqa otkeriledi, bul «elektr iymek siziqlart menen toltirilgan» dep
esaplandi. Ersted, Volloston ham Faradey tarepinen islep shigilgan dunya
suwretlerinin bul daslepki qiyallari dinya birligi ham materiya ham kushi birligi
haqqindagi filosofiyaliq ideyalar k6z qarasinan korip shigilgan elektrodinamikanin
alding jetiskenliklerine tiykarlangan edi.

Bul fizikaliq haqiyqat suawretine tiykarlanip, Faradey elektromagnit
induktsiyanin teoriyaliq sxemasin duzip atirganda magnetostatikada islep shigilgan
magnit kashi siziglariin kosmostagi-jilisiw tisinigin jana maydanga otkerdi.

Sol tarde, induktsiya modelindegi otkiziwshi zatlar ham kush siziqlar
ortasindagi tiykargi qatnasiqlardan biri, yagniy dirijyordi kesip otken kush siziglar

san1 onin koleminin har bir birliginde waqit 6tiwi menen 6zgergende payda boladi.

2.3. Faradey ideyalarimin jetiskenlikleri ham kemshilikleri.

Maykl Faradey fizikaliq teoriyani ashiwshilar1 retinde birinshi boldi.
Faradey ozinin izertlewleri natiyjelerin geometriyalig-mexanikalig modeller
jardeminde tasirli vizual natiyjeler menen tdmiyinlewdin 4jayip gabiletine iye edi.

Elektr ham elastiklik hadiyselerdi birlestirip, ol «ktsh siziglari» tsinigine
keldi. Faradey plastik tiniqliq penen elektr kushlerinin tasirin olar arasindagi
bosligta, «ktash maydaninda» toshkadan toshkaga shekem oyda sawlelendirdi.
Elektr ham magnit kushlerin Geynrix Gerts, 6zi «ol ushin haqiyqry, materialliq

baza edi; elektr ham magnetizm ol ushin zatlar edi» -dep jazgan [4].
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Elektr kushlerinin payda boliwinin sebebi Faradeydin pikirine kore, deneler
arasindagi bosliqta juz berip atirgan prosesslerde jatadi. Magnitlengen deneler
arasindagi parigti izlewde, ol ilgeri magnit bolmagan dep esaplangan barliq zatlar
ulken magnit kash tasirinde magnitleniwdin aniq 1zlerin ashiwin tastiyiglay aldi.
Otkizgish ham 6tkizgishler ortasindagi pariq tiykargi emes, tek mugdarliq ekenligi
aniglandi. Bul eksperimental janaliglar Faradeydin tek gtzetiliwi mumkin bolgan
faktlerdi moyinlay otirip qatan empirik pikir retinde jargizetugin uzaq araliqlarga

Ozinin kush siziglari haqqindag: ideyasma tiykarlanip, Faradey 1845-jil
elektr atirapinda ham jaqtiliq ortasindagi teren munasabetlerdi 6z moynina aldi.
Bul ideya sol waqit ushin apiwayi martlikti, biraq ol tek gana itimal emesligin
tekseretuginin tabadi dep 1sengen izertlewshige 1layiq edi. Sonday etip, Faradey
tomendegishe juwmaqqa keldi: elektr ham optikaliq, keyin gasinda turgan, biraq
ele bir-biri menen baylanispagan doktrinalar 6z-ara baylanisli ham birden-bir
maydandi quraydi.

Faradey matematikaliq magliwmatlarga iye emes edi. Aytiwina garaganda, ol
kvadrattida epley almaydi. Sonday etip, ol 0z izertlewleri néatiyjelerin apiwayi
matematikaliq qurallar jardeminde usinis ete almadi, olardi tek sapa tarepinen
qamtip aliwi mimkin edi. Rasmiy turde, bul aniq kemshilik edi, biraq sogan
garamay, bul quramga zarer jetkizbedi. Planktin s6zlerine kore, akademiyaliq ham
matematikaliq tayarhiqtin  jetispewshiligi  Faradeydi matematikaliq ham
astronomiyaliq derekler tarepinen jaratilgan irimlardan qutgardi, bul sol waqitta
koplegen izertlewshilerge unamsiz tasir korsetti.

Bul haqqinda "hesh gashan formulalarga batip ketpeytugin aqil” edi deydi
A.Eynshteyn.

2.4. Maksvelldin Faradey ideyalarinan paydalaniwi.
Faradeydin maydan kontseptsiyasin tiykarlaw boyinsha jumislarin tag: bir ulli

inliz fizigi-Jeyms Klerk Maksvell dawam ettirdi [3].
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Faradey fizikaliq kush siziglar1 haqqindag1 taliymati orayliq toshkasi bolip
tabiladi, on1 elektromagnit maydani fizikasi tiykarma alip bardi. Jane onin
jaziwlarinda matematikaliq formulalar joqligina qaramay, Maksvell onin
hadiyselerdi tusiniw usilida matematikaliq edi jane oni dpiwayr matematikaliq
formulada ansatgana anlatiw mamkinliginde aytip otti.

Qashannan berli tlken bilimler rezervine iye bolgan Maksvell, elege shekem
tartipsiz sondada, 6zin fizikaga btokhlawga qatan qarar etti. Ol Faradeydin «Elektr
boyinsha eksperimental izertlewler» in Gyreniwdi baslaydi. Men garar ettim- dep
jazgan Jeyms men bul doéretpeni jagsilap uyrenbegenimshe, bul tarawda bir
matematikaliq doretpe koshirmewge garar ettim.

1855-1856-jillarda Maksvell elektromagnetizm boyisha birinshi jumisin
«Faradey kush siziglari» boyinsha tamamladi ham Faradeyge xat jazadi. Faradey
jas alimnin uqibinin kushinen, onin matematikani iyelegenliginen tanlandi jane
onin diqqatina teren tasirlenip, Maksvellge sonday dep jazdi: Sizin jumisiniz men
ushin jagimli ham magan ulken jardem beredi. Aldin bunday matematikaliq kashti
korgenimde sorawga qorgar edim, biraq keyin sorawdi korip hayran galdim.

Maksvell Faradey usilinin, qisqa araligtagi maydan haqqindagi ideyasin
gorgaydi. Ol Faradeydin pikiri «matematikaga garsi» degen versiyani biykarlaydi.
Isenimim kamil, onin ideyalarn apiwayr matematikaliq formulalar korinisinde
anlatiliwi mumkin jane bul formulalar professional matematiklerdin formulalari
menen juda salistirilladi. Ol 6zinin kontseptsiyast menen ogada aniq ham aniqliq
penen soylesti, matematikler olar menen baylanis ornatiwga muwapiq boldi.

Faradey elektromagnit induktsiyasi nizamin ashganman keyin tezlik penen
ilimpazlar ogan qatan mugdarda formulani beriwge intildi. Endi bul nizamdi
uzaqtan hareket etiw tasinigi kéz qarasinan qaliplestiriw ushin gansha azapl
hareketlerdi oyda sawlelendiriw qiyin. Ham aqir-aqibette, jida quramali formulalar
Neumann ham Weber tarepinen alingan, olardin fizikaliq qurami belgisiz, birag
eksperimental faktlardi mugdarli xarakterlewge 1lay1q. Hazirde olardi tek Maksvell
elektromagnit induksiya fenomeninde ganday elektromagnit maydaninih jana
tiykarg1 6zgesheligin korgenligi haqqinda oyda sawlelendirip koreyik.
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Juwmaq shigartwga asigpayiq ham birinshi qiyinshiliqta jana maydanlardi
oylap tabiwda izlenmtwimiz kerek, sebebi bir waqitlar1 barliq quymshiliglardan
juwmaq jana kashlerdi kirgiziwde korilgen edi. Oytkeni bizde magnit ham elektr
maydanlarmin barhq tiykarg: gasiyetleri belgili ekenligine kepillik joq. Turaqli
maydanlar Kulon hdm Amper nizamlarinda payda bolip, olar maydaninin
qasiyetleri tuwrisinda tiykargr magliwmatlardi 6z ishine aladi.

Maksvell 6zinin tenlemelerin analiz etip, elektromagnit tolqinlar1 amelde
boliw1 kerek ham olardin tarqaliw tezligi jaqtiliq tezligine ten boliw1 kerek degen
juwmaqqa keldi. Bunnan putkilley jana juwmaq shigarildi: jaqtilig-bul
elektromagnit tolqinlardin bir turi.

Sonday etip, Lui de Broyldin soézlerine kore, Maksvell «barliq optikalardi
elektromagnetizmnin jeke babina aylandirgan». Maksvell 6z teoriyasi tiykarinda
elektromagnit tolqmn ham sol sebepli jaqtiliq tarepinen shigarilatugin basim bar
ekenligin boljadi jane on1 esaplap shiqti. Bul elektromagnit maydaninin energiya
qisighigina ten bolip shiqti. Keyinirek Maksvelldin boljaw1 1899-jilda Petr
Nikolaevich Lebedev tarepinen 4jayip tarde tastiyiglandi.

«Elektr ham magnetizm tuwrisinda qollanba»nin en operativ juwmaglaniwi
Faradeyge en jagsi estelik boliwina isendi. Maksvell segiz-jilin «Qollanba» ga
btokhladi bul omin ilimiy izertlewinin en joqart shint  bolip, bul
elektromagnetizmnin haqiyqiy ensiklopediyasi edi.

Faradey on ham keri elektr zaryadlarin yamasa magnittin arqa ham qubla
polyusin baylanistiratugin kush siziglari ideyasin qollap-quwatlagan. Kush siziglari
putkil atiraptagi kosmosti toltiradi (maydan, Faradey terminologiyasinda) ham
elektr hdm magnit 6z-ara tasirlerdi keltirip shigaradi.
1-tenleme Faradeydin elektromagnit induksiyasin anlatadi;
2-shi Maksvell tarepinen ashilgan jilisiw toglar1 kontseptsiyasina tiykarlangan
magnetoelektrlik induktsiya;
3-shi - elektr mugdarinin saqlaniw nizami;
4-shi - magnit maydaninin iyrimli xarakteri.

Bul tenlemeler:
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1-tenleme Gauss nizamin anlatadi. Statistikaliq maydanlar ushin bul nizam

Kulon nizamina ten bolip tabiladi. Elektr maydaninin jabiq tegislik arqgali agiw1 bul
tegislik penen shegaralangan kélemde jiynalgan uliwma zaryadqa proportcional
ekenligin aytadi.

2-tenleme magnit maydani ushin Gauss nizami. Onin atap otiwinshe, magnit
maydaninin jabiq tegislik arqali agimi nolge ten. Bul elektr zaryadinin magnit
analoglari joq ekenligin anlatadi.

3-tenleme Faradeydin elektromagnit induksiya nizamin anlatadi. Onin atap
otiwinshe, elektr maydanmin jabiq tcikl boylap integral, bul tciklga sozilgan
tegislik arqali magnit maydani agimimin 6zgeriw tezligine proporcional bolip
tabiladi. Sonday etip, 6zgeriwshen magnit maydani 6zgeriwshen elektr maydani
menen birge keledi.

4-tenleme 6zgertilgen Amper nizami bolip tabiladi. Maksvell bul tenlemeni

onga elektr maydani agiminin 6zgeriwin xarakterleytugin-jilistw agimi dep atagan.
Ekinshi. Ozgertilgen Amper nizaminda magnit maydaninii jabiq tcikl boymsha
integrali qos agzanin jiyindisina proportcional ekenligi aytilgan. Olardan birinshisi,
bul jabiq tcikl bolip tabiladi, sozilgan tegislik boylap agatugin uliwma agimdi 6z
ishine aladi. Maksvell tarepinen kiritilgen bul tegislik arqali elektr maydani
agiminin 6zgeriw tezligin 6z ishine aladi. Maksvell tarepinen kiritilgen Amper
nizamina baylanisli Maksvelldin tortinshi tenlemesi 6zgeriwshen elektr maydanina

6zgeriwshen magnit maydani joldas boladu.

2.5. Faradey-Maksvell elektrodinamikasinin zamanagoy koérinisi
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Fizikler arasinda Faradey-Maksvell elektromagnit teoriyast birden tan
alinbadi.

Maksvelldin kop qabatli prezentaciyain birinshilerden bolip Anri Puankare
tusingen. Onin ingliz alimi ideyalarin tuwr1 ham uyqas aytiwi, bul teoriyani
tusindiriwshileri arasinda tasiniksiz kelispewshiliklerdi saplastiriwga jardem berdi.
Puankare 6z lektsiyalarinda elektr ham magnetizmnin eksperimental tarde
ornatilan nizamlarin teoriyaliq tarepten uliwmalastinwga qaratilgan har tarh
urinislardi teren analiz etedi. Maksvell amperdin elektrodinamikasin toliq uyrenip
shigadi ham az-azdan tinlawshilar haqqinda juwmaqqga keledi. Elektromagnit
protsesslerdi toliq 6z ishine alatugin ham fizikaga elede belgisiz bolgan
hadiyselerdi boljaw etetugin edi.

Teoriyanin juwmaqlart Geynrix Gerts elektromagnit tolqinlardi eksperimental
turde qolga kirgizgen bolsa, 1887-jilda eksperimental tastiygin aladi. Al 1887-
jildan Gerts 6z tajiriybelerin otkeriwdi basladi. Awele, ol ashiq terbelis dawiri
(Hertz vibratori) jardeminde sol waqittagi en joqari jiyilik terbelislerdi jaratiw
usilin tapti. Vibrator 6zinin tdmen styimliligi ham induktivligi menen haqiyqattan
da dipoldin bosatiw araliginda ushqinlar sekirip tuskende payda bolatugin joqari
jiyilik terbelislerdi aliw mimkinshiligin jaratti. Bul generatorda ashiq tcikl bar edi.
Gerts generatorda zaryadsizlaniw waqtinda generatorda jaylasqan tdomendegi ashiq
ushlar1 arasinda ushqin sekirip tasiwin anigladi. Bul dinyadag: birinshi transmitter

ham qabil etiwshi edi

17-stwret. Gertsdin birinshi radiatori. Gerts induksion katushkaga jalgangan eki

metrli stmlardan paydalangan.

Bunnan tisqar1, Gerts generatordin qabil etiwshisine tasiri, dsirese rezonans
jagdayinda (generatordin terbelis jiyiligi tabiyiy jiyilikke tuwri keledi) kushli
ekenligin bayqadi. Araliqtin ulkeyip baratugin ulken xanada ushqinlardin 6lshemi

birdey kemeymeydi, biraq waqgti-waqtt menen 6zgerip turadi. Ol buni tuwridan-
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tuwr1 tolqin aralasiwi bar ekenligi menen aniglama berdi. Bul t4jiriybe Maksvell
boljaw etken elektromagnit tolqinlar1 bar ekenligin isenimli tastiyiqladi. Gerts
jaqtilig ham elektromagnit tolqinlardin qanday ekenligin tekseriw ushin téjiriybeler
ornatadi [9].

1889-j1lda nemis tabiyatshi ilimpazlarmin Kongressinde Gerts sonday dedi:
Bul t4jiriybelerdin barligi printsipial tarepten judd duris, biraq olar en zararli
aqibetlerge alip keledi. Olar Maksvell teoriyasinin jenisi. Onin jaqtiliq manisi
haqqindag1 garawlan ilgeri surgen itimaldan jiraq edi, endi bul pikirge qosilmaw
jada quyin. Eger Maksvell Faradeydin suwretlerin matematikaliq stwretlerge
aylandirgan bolsa, ol jagdayda Gerts bul sawretlerdi kérinetugin ham esitiletugin
elektromagnit tolqinlarga aylandirdi. Biraq Hertztin tajiriybelerinen keyinde ingliz
fizigi taliymati ken tarqalmadi.

Onin galemewinin tiykargi sebebi - usinis etilgen ideyalardin gayri apiwayiligi.
Sol wagqitta qabil etilgen uliwma tasinikte Maksvell teoriyast tek qatan
matematikaliq tilde elektromagnit hadiyselerdi suwretlep bergen, biraq olar ushin
tusindiriw bermegen. Tusindiriw-sol waqittagi fiziklerdin pikirine kore, hadiysenin
mexanikaliq modelin jaratiw. Mexanika fizikanin barliq tarmaqlarimin bekkem
tiykar1 bolip tayiler edi. Somin sebebinen, kopshilik ilimpazlar elektromagnit
teoriyan1 juwmagqlaw ushin elede Maksvell tenlemelerinin mexanikaliq talginin
ashiw kerek dep esaplaydi. Barliq fizikler aldinnan oylap tabilgan tutqinligta edi.
Maksvell bunnanda qaship qutula almadi. Elektromagnetizm boyinsha birinshi
jumislarinda ol tiykargi itibardi mexanikaliq modellerge qaratti. Usinis etilgen
tusindiriwlerden birewinin jagimsizligin aytip, Puankare sonday dep jazgan edi:
Siz tisli shenberlerdin putkil sistemesi, hareketti uzatiwsht ham kushti, oraydan
qashiriwshi regulyatorlar ham uzatiw remenler1 menen uzatiwshi qolda 6simlik
suwretin koshirip atirsiz dep oylawiiz mimkin. Biraq, keyinirek Maksvell 6z kéz
qarasin Ozgertti, ol «jay oqiwshinin itibarin elektr hadiyselerin tusiniwde jardem
beretugin mexanikaliq hadiyselerge garatiw»di qalewin bildirdi. Bul maqgaladagi

barliq s6z dizbegi tasinikli emes, balkim tusinikli dep tusiniliwi kerek.
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Mexanika ham elektrodinamika ortasindagi jaziwlardin ayniwi fizikada teren
krizist1 keltirip shigardi. Jaqtiliqtin tajiriybe tiykarinda ornatilatugin gasiyetlerin
tusindiriw mashqalasinan kelip shiqgan fizikaliq teoriyanih dagdarist qapelimde
kornukopiyadan kelip shiggan tarde, putkilley jana ham ajayip hadiyselerdin tlken
janaliqlarm kasheytirdi.

Rentgen tarqaliwshi nurlardr ashgan 1895-jildan baslap, har-jili shin maniste
ajayip janaliq alip keldi:

* 1896-j1l - radioaktivlik hadiysesinin ashiliwi,

* 1897-j11 - elektronnin ashiliwi,

* 1898-j1l - radiy ham poloniydin tabiliwi,

* 1899-j1l - radioaktiv nurlaniwdin quramali 6zgesheliginin ashiliwi.

Puankare XIX-asir aqirinda fizikanin keskin pasenlewin diqqat penen guzetip
bardi. Us1t waqitta Gollandiyali fizik G.A.Lorents Maksvell teoriyasin toltirtw
kerek, sebebi ol materiyanin duzilisin esapqa almaydi dedi. Ol jagdayda denelerdin
6zgeshelikleri turli koefficiyentler menen anlatiladi: dielektrik ham magnit
otkizgishlik. Hamme ushin apiwayi kirisiw bizdi ganigtirmaydi biz bul hadiyseler
turgan mexanizmge tiyisli bir gatar boljawlarga shaqiriq etiwge majbur bolamiz.
Bul mutéjlik elektronlar tusinigine alip keldi, yagniy judéd salmaqli elektr
zaryadlangan bolekler, olar barliq salmaqli denelerde juda kop bolip tabiladi”, dep
jazgan Lorents.

Fizika aldinda turgan barliq maseleler jana fizikaliq tasinikler ham
tusiniklerdi islep shigiwdi, olardin tiykarinda jaqinda alingan eksperimental
magliwmatlardin putkil kompleksin teoriyaliq tarepten uliwmalastiriwdi talap etti.
Sonday etip, Lorents elektromagnit protsessler ushin salistirmali printsipin
qaliplestirdi.

Elektrodinamikani rawajlandirip, eksperimentlerdi tasindiriwge umtilip atirgan
Lorents ham Puankare efir tisinigine tayangan. Salistirmali printsipine jaqinlasip,
olar turagqlilig ham 4sirese, jaqtiliq tezliginin shegara ma'nisi tuwrisinda soraw

tuwdira almadi. Bunt A.Eynshteyn amelge asirgan.
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Eynshteynnin salistirmali teoriyast boymsha juwmagqlawshi shigarmasi
«Hareketleniwshi galaba xabar qurallarmin elektrodinamikasi tuwrisinda» dep
atalgan. Ol 1905-j11 30-iyunda «Annals of Physics» jurnali redaktsiyasina kirdi.
Jumis eki bolekten ibarat edi. Olardan birinshisinde jana makan ham waqit
teoriyasinin tiykarlari, ekinshisinde bul teoriyani hareketleniwshi ortaliqlardin
elektrodinamikasinda qollaniw koérsetilgen. Eynshteyn 6z teoriyasin eki postulatga
tiykarlaydi:

1. Salistirmal1 printsipi - har qanday inercial sistemada barliq fizikaliq protsessler -
mexanikalig, optikalig, elektr ham basqalar - tap sol tirde dawam etedi.

2. Jaqtiliq tezliginin turaqliligi printsipi-vakuumdag: jaqtiliq tezligi derek ham
qabil etiwshinin hareketine baylanisli emes, ol barliq jonelislerde, barliq inersial
sistemalarda birdey ham 3* 10° m s ga tefi .

«Lorents ham jaqinda Eynshteyn tarepinen islep shigilgan salistirmali
printsipi» mexanika nizamlarin qayta korip shigiwdi talap etiwin aytip, ol jana
hareket tenlemelerin shigariwga basshiliq etti. Bul jumis relyativistik mexanikani
jaratiwdi juwmagqladi.

1907-j1lda Eynshteyn uliwma salistirmali teoriyasinin birinshi tiykarin jaratti.
Uliwma salistirmali teoriyasinan bir qatar zararli juwmagqlar shigarildu:
1. Kosmostin gasiyetleri - waqit hareketleniwshi zatqa baylanisli.
2. Inert ham sol sebepli tartistw massasina iye bolgan jaqtiliq nurlar tartisiw
maydaninda iyilgen boliw1 kerek.
3. Gravitatsion maydan tasirinde jaqtiliq jiyiligi 6zgeriwi kerek.

Relyativistik elektrodinamikanin bir gatar baylanislar1 jida kem tyrenilgen,
natiyjede fizikanin mashqalali maseleleri jana elektrodinamikan1 quriw, jana
fizikaliqg maydanlardi-burama, monopol-bir magnit poliyarizaciyali, magnit

bolekshesin ham basqalardi kirgiziw menen aniglap beriwge hareket etip atir.

2.6. Orta bilim beriw mekteplerinde M.Faradey mzamlarin 6tiw metodikasi
Orta arnawli bilim beriw mekteplerinde M.Faradey nizamlarin Gyreniw 8-

klass fizika sabaqliginda keltirilgen. Bunda elektoliz qubilisi, Faradeydin birinshi,
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ekinshi nizamlari, elektrolizden turmista hdm texnikada paydalaniw hagqinda
tomendegi tusinikler berilgen [10].

Elekroliz haqginda: elektrodli shiyshe 1dis-elektrolitlik vannadag:r suwga
mus sulfat duzmn (CuSOy) salip, elektolit payda eteyik. Bunda ol mis (Cu®) ham
sulfat duzi (SO?% ) ionlarmna ajiraladi. Elektr shinjm gilti (K) jalganganda
elektrolitten tok ote baslaydi.  (18-sawrette) Elektrolittegi Cu®* ionlar1 katodqa,
SO?, ionlar1 bolsa anod tarepke qozgaliwi sebepli katod betinde Cu® atomlari
jiynala baslaydi. Waqit 6tiwi menen katodtagrt mis qatlami qalinlasadi. Tok

uzaq waqut otkerilip turilsa, katodta mis ajirailip shigganin baglaw mimkin.
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18-sawret
Elektrolitten elektr tog1 6tkende, elektrodlarda zat ajiralip shigiw qubilisina
elektroliz dep atalad.

Faradeydin birinsh1 nmizami boyimsha: Faradey O6tkizgen t4jriybelerin
korsetiwinshe elektrodlarda ajiralip shigqgan zat massast elektrodlar tartipke
qgozgaliwsh1 ionlar sanma, yagniy elektrolitten oOtiwshi zaryad mugdarina
baylanisli boladi. Faradeydin birinshi mizami elektroliz waqtinda ajirailip
shiggan zat massasi menen elektrolitten otken zaryad mugdart arasindagi
baylanist1 anlatadi. Bul nizam tdmendegishe anlatiladi.

Elekrtroliz waqtinda elektrodlardan  ajinalip  shiqgan  zattin massasi
elektrlitten 6tken zaryadtin mugdarina tuwri proportcinal:
m=Kkq
bunda m-ajirihip zattin massasi; q-zaryad mugdari; k-proportcinalliq kaefficenti
bolip, zattin elektroximiyaliq ekvivalenti delinedi.
Zattin elektroximiyaliq ekvivalenti elektrlitten bir kulon zaryad otkebde

ajiralip shiggan zattin massasina san jaginan ten bolgan shama
k=m/q; [k]=kg/C
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Har tarli zaryadlardin elektroximiyaliq ekvivalenti tajiriybede aniqlangan,
misalt gimis ushm 1.118mg/C, xlor ushin 0.367 mg/C, mis ushin 0.329 mg/C
nikel ushin 0.304 mg/C ga ten.

Elektrolit arqali 6tken zaryadtin mugdari tok kushi (I) ham toktin 6tiw wagqti
(At) arqali anlatilip, yagniy q=I1At ekenligin esapq alip, elektrolittan ajiralip
shiggan zattin massasi ushin tomendegi anlatpani payda etemiz.

m= kIt
Faradeydin birinshi nizami tdmendegi tajriybe arqali tekserip koriwge boladi.
A. B héd C vannalarina birdey elektrolitler quyilip, olardin elektrolitlart bir biri

menen 19-suwrette korsetilgendey bolip jalgangan.

19-suwret

Suwrettegi ge muwapiq A elektrolitlik vannadan 6tiwshi I tok kiishi B ham
C vannadan otiwshi Ig ham Ic tok kushlerinin qosindisina ten boladi. I =lg +lc.
Bunnan formula boyinsha A, B ham C elektrotlik vannadagi elektrodlar ajiralip
shiqgan zatlardin ma=ktla, mg=Klgt, hdm m,=Klct massalart ushin ma= mg+mc
qatnas ormli boliw1 t4jriybede dalillengen.

Faradeydin ekinshi nzami boymsha: Inglis fizigi M. Faradey bir qatar
tajriybelerinde har quyli elektrolitlerden tarli mugdarda tok 6tkizgen. Elektrodlarda
ajiralip shiqqan zattin massasin 6lshew natiyjelerine tiykarlanip 1833-1834-
jillarda elektrolizdin ekinshi nizamin oylap tapqan.

Ush elektrolitlik vanna alip, olardin birinshisine natriy xlorid (NaCI)
eritpesin, ekishisine mis sulfat (CuSQO,) eritpesin, Gshinshisine gimis nitrat
(AgNO3)  duzlar eritpesin quyamiz. Elektrolitlerge batirilgan elektrodlardi

Otkizgish simlar menen 20-suwret korsetilgendey etip izbe iz tutastirip elektr
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deregine jalgaymiz. Bunda birinshi vannanin katodinan vodorod (H,) ham
anodinan xlor (Cl,), ekinshi vannanin katodiman mis (Cu) héam anodinan kislorod
(O,), ushinshi vannanin katodinan gimis (Ag) ham anodmnan (O;) ajiralip
shigadi.

+AKLAKLAKL

i — - — -

31

NaCl CuS0, AgNO,

20-suwret

Vannalar izbe iz jalgangan1 ushin har bir elektrolitten otetugin I tok kushi
birdey boladi. Biraq elektrolitten ajiralip shigqan natriy mis hdm gumis zatlarinin
massast har tarli boladi. Bugan Na, Cu ham Ag nin atom massasi ham olardin
valentligi har tarli bolganlig1 sebep boladi. T4jriybe tiykarinda , elektrodlardan
ajiralip shigqan natriy, mis ham gumistin massalarin 6lshep, olardih massas1 usi
zatlardin atom massalarina tuwra proportcinal ekeniligine isenim payda etiwge
boladi.

Tajriybedegi ekinshi elektrolittegi elektrodga t waqit ishinde kelgen Cu?*
ionlarmin san1 birinshi ham tsinshi elektrolittegi elektrodlarga kelgen Na*
him Ag" ionlar1 sanman eki ese kem boladi. Sebebi, elekrolizge qatnasqan
natriy hdm gumis zatlar1 bir valentli, mis bolsa eki valentli. Bul tajriybe
elektroliz waqtinda  harbir vannada ajiralip shigqan elekrodlarga bolingen
zatlardin ekivalent awirlhiglart (A(atom massa)/Z(valentlik)) na proportcinal
ekenligin tastiyiqlaydi.

Zattin atom massasinin valentligine qatnasi (A/Z) zattih ximiyaliq ekivalenti
dep ataladi.

Bir valentli zattin ximiyaliq ekvivalenti san jaginan atom massaga ten.
Tajriybeler tiykarinda Faradey zattin elekroximiyaliq ekvivalenti, onin ximiyaliq

ekvivalentine ruwra proportcinal ekenligin aniqladi.
A
k~— vamasa k=——.
7z’ ,
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Bul jerde 1/F —proporcinalliq koefficienti bolip, ol barliq zatlar ushin
6zgermeytugin shama. Bul anlatpadagi F shama turaqlisi delinedi ham onin san
manisi F=96500 C/mol.

Soni itibarga aliw kerek, ayrim ximiyaliq elementler har turli birikpelerde
har qiyli valentlikke iye boladi. Misali, CuCl ham Cu,O birikpelerinde mus bir
valentlikti, CuO ham CuSO, birikpelerinde bolsa, eki valentlikti korsetedi. Mis
bir valentli bolgan halda, omin elektroximiyaliq ekvivalenti 6,6 10-" kg/C mus
eki valentlikti korsetkende bolsa, onin elektroximiyaliq ekvivalenti 3,3 10~
kg/C ga ten boladi.

(3) anlatpan1 m=kqg formuladag1 k nin ornina qoysaq , tomendegi tenlik payda
bolad.

1 A
m=——=-q.
FZ

(4)

Elektroliz waqtinda ajiralip shigqan zatlardih massast zattin elektroximiyaliq
ekvivalenti ham de elektroliz waqtinda otken zaryad mugdarma  tuwri
proporcinal bolada.

(4) anlatpaga muwapiq elektrolitte valentligi birge ten bolganbir mol zat
ajiraliw1 ushin elektrolit arqali sam1 boyinsha Faradey turaqlisina ten bolgan
96500 kulon zaryad otiwi kerek. Elketrolitte valentiigi Z ge ten bolgan bir mol
zat ajiralip shigiw1 ushin bolsa, elektrolit arqalt z 96500 kulon zaryad otiwi kerek
eken.

Elektrolizden turmista ham texnikada paydalaniw

Elektrotexnikada taza mus koép qollaniladi. Misqa az gana basga zatlar
aralasqan bolsa, onin elektr togin otkeriw gasiyeti tomenlep ketedi. Mis har qiyh
aralaspadan tobmendegi usil menen ajirailp alinadi.

Ulken elektrolit vannasi mis kuporosinifi eritpest menen toltiriladi. Onin
ishine taza (sap) mustan tayarlangan juga plastinkalar prallel trde tasiriledi.
Elektr dereginin teris polyusine jalganatugin bunday taza mis plastinkalar1 katod
waziypasin atqaradi. Katodlar arasina paralell tirde galin anod plastinkalar

tazalanbagan mistan tayarlanadi.
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Elektroliz processinde mis kuporosi eritpesinen bolinip shiggan mis katodqa
otiradi. Bunnan tisqari, anod plastinkas1 elektrolitte erip, mis ionlar payda etedi,
basqa aralaspalar bolsa ionlar ajiralmagani ushin olar vannanin tibine shogedi.
Waqit otiwi menen katod plastinkalar1 qalinlasip, anod plastinkalar1 juqaradi.
Belgili wagqittan keyin anod ham katodlar vannadan alinip olardin ornina janasi
goyiladi. Vannadan shigarip alingan qalin sap mustan ibarat boladi [11, 12].

Temirden jasalgan buyimlar beti oksidleniw natiyjesinde tez tat boladi.

Tat aste-aqurin metaldi 1diratadi hAm buymm tesiledi. Adette oksidlenentugin
metall buyimlardin beti qiyin oksidlenetugin basqa metallar-nikel, cink, giimis,
altin siyaqlilar menen qaplanadi. Tumisata niellengen qasiq, pishaq, shaynek
styaqli har tarli 1dis tazbaqlardan paydalanamiz.

Elektrolizden paydanalip, buyimlardin sirtin qiyin oksidlenetugin metallar
menen qaplaw galvanostegiya dep ataladi.

Gumis nitrat eritpeli vanna arqali belgili waqit dawaminda tok otkerilip

turilsa, buyimnin beti gimis penen qalanadi (21-sawret).

atod anod +

!

I
,--”ﬂ A
"D

N\

21-stwret
Buyimmnin betine giimis jalatiw ushin elektrolit sipatinda glimis duzlar
eritpesi, anod sipatinda gimis plastinka alinadi. Altin jalattwdi bolsa, elektrolir

ushin altin eritpesi, anod ushin altin plastinka paydalaniladi. (22-sawret).
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22-stwret
Elektroliz jardeminde quramali beti ntok ham buyimlardin metall
nusqalarin aliw mumkin. Maselen taxtaga ouip islangen ntoktin nusqasin aliw
kk bolsin. Bunin ushin taxtanin ntok salingan boélegine jida juga etip grafit
jagiladi, natiyjede onin bul tarepi tok otkizetugin boladi. Tayalangan taxta mus

kuporos1 eritpesine tusiriled1 (23-sawret).

23-sawret

Bul taxta betindegi grafit sim arqali tok dereginin teris polyusine
jalganadi., yagniy grafit qatlami kanod waziypasin atqaradi. Anod sipatinda
bolsa, elektrolitke mis plastinka tasiriledi. Elektrolitten tok otkizilgende
elektroliz grafit ustine otiradi. Grafittin usti jeterli darejedegi mis qatlami
menen gaplangannan keyin elektroliz processi toqtatiladi, ham mus qgatlam
taxtadan ajiralip alinadi. Bunda mis qatlamnin formasi taxtanin betindegi
ntoktin negativ (kerisi) stwretleniwinen ibarat boladi. Taxtadagi oyiq oyinlar
mis negativte dones bolip, dones oyinlar mis negativte oyiq bolip shigadi.

Mektep sabaqliglarinda elektroliz haqqinda aniglamalar keltirilgen [10].
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Bul tema boyinsha bir saatliq te[nologiyaliq karta tomendegishe:
TEXNOLOGIYALIQ KARTASI

Tema:

Elektrolizden turmista ham texnikada paydalaniw

Magset ham waziypalar:

Oqiwshilarga Elektrolizden turmista hdm texnikada

paydalaniw haqqinda bilim beriw.

Oqiw materiali

mazmuni

Oqiwshilarda 6z betinshe pikirlew, algan bilimlerin
turmis penen baylanistinw, ilimiy dinya gqarasin

qaliplestiriw, tdbiyatqa mehr-muhabbat oyatiw.

Oqiw processin
sholkemlestiriw

texnologiyasi

Forma: interaktiv shmigiwlar: gurrin-lekciya, jeke,
kishi toparlarda ham toparlarda islew. Metod:
Strategiya oqiwshilardi aniq bir mashqalan1 jeke
halda  pikirlep sheshiw, sheshimin tabiw, idealar
arasinan tiykargisin tanlay aliwdi biliw, bir eki
pikirlerdi uliwmalastiriw, olar tiykarinda mashqala
boyinsha aniq tisinik payda etiw ham 06z pikirlerin
maqullay aliwga tyretedi.

Qural: Sabaqliq, tma boymsha slaydlar, tarqatpa
materiallar. Usil: slayd arqali tasindiriw, tarqatpa test
materiallarinan paydalaniw.

Tekseriw: baqglaw, tekseriw sorawlari, tarqatpa
testler, awizeki soraw.

Bahalaw: 5 balliq sistema tiykarinda

Kutiletugin natiyjeler

Oqitiwshi: Tema tiykarinda tolig magliwmat berip,
oqiwshilar bilimin arttiradi. Sabaqta qollanilgan har
tarli metodlar, 0z betinshe Dberilgen tarqatpa
materiallar tiykarinda tema boyinsha oqiwshilardin
bilim, konlikpelerin arttiradi.

Oqiwshi: Tema boyinsha jana bilimler 1yeleydi.
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Toparlar menen islewdi uyrenedi, eslep qaliw, aytip

beriw, korsetip beriw konlikpelerine iye boladi.

Keleshektegi rejeler

Oqitiwshi: Alding1 pedagogikaliq texnologiyalardi
6zlestiredi ham om1  rawajlandiradi, 06z  tstinde
isleydi. Teman:  turmistagi  waqiyalar  menen
baylanistiradi hdm salistiradi.

Oqiwshi: Tema boyinsha berilgen tapsirmalar ustinde
6z betinshe islewdi tyrenedi. Oz pikirin erkin bayan
ete aladi. Taza tema boyinsha qosimsha materiallar

tabiwga hareket etedi.

«Blic-soraw» metodi

«Blic-soraw» metod1 metodi (inglizshe «blicy»-tezlik penen, darhal) metodi
berilgen sorawlarga qisqa, aniq ham toliq juwap qaytariliwin talap etetugin metod.
Talim mekemelerinde bul metodga muwapiq sorawlar tiykarinan oqitiwshi
tarepinen beriledi. Berilgen sorawlarga juwaplar topar menen, jupliq yaki
individual tarizde gaytariliwi mamkin. Juwap qaytariw formasi yrenilip atirgan
temanin quramaliligi oqiwshilardin gamrap alintwina kore belgilenedi [13].

Sabaq barisinda usild1 qollaw tomendegishe 6tedi:

Oqitiwsh1  tyrenilgen tema boymsha quramliq
mazmunin aship beriliwin talap etetugin sorawlardi
islep shigiw, bul sorawlar oqiwshilar itibarina usinis

etiledi.

Oqiwshilar sorawlarga qisqa, toliq ham aniq juwap

beriwleri kerek.

Toparda islegende bir oqiwshi berilgen sorawga
juwap qaytaradi, toparlaslar1 juwapti toliqtiradi.(biraq

takirarlanbawi kerek).

Metodt1 qollaganda temaga tiyisli tayanish tusinikler, tiykargi pikirler
oqiwshilar tarepinen awizeki, jazba yamasa keste, diagramma korinisinde aship

beriledi.
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Blic-sorawlar: 1. Elektroliz degenimiz ne? 2.Faradeydin birinsh1 nizami
boyimsha maliwmatlar? 3. Faradeydin ekinshi nizami boyinsha? 4. Galvanostegiya
degenimiz ne? 5.Elektrolizdin ekinshi nmizamin kim oylap tapgan? 6.Mis
ajiratip aliw boyinsha nelerdi bilesiz?

«Galeriya»strategiyasi

Strategiya oqiwshilarda kishi topar tiykarinda bir neshe maseleni sheshiw
gabiletin qaliplestiredi.Oni qollawda topardin har bir agzasi berilgeb barshe
maseleler sheshimin tabiwga 6z ulesin qosiw imkaniyatina iye boladi [13].

Sabaq waqtinda «Galeriya» strategiyasinan paydalaniw toémendegi tartipte
amelge asiriladi:

1-basqish- maseleni qoyiw (oqitiwshi kishi toparlarga maseleni sheshiw
tapsirmasin beredi

2-basgish-har bir topar 6zine tapsirilgan maselenin sheshimin tabiw tstinde
isleydi ( bul process 5-10-minut ishinde boladi)

3-basqish — har bir topar nawbeti menen 2-,3—ham 4- toparga tapsirilgan
mashgqalanin sheshimin tabiwga kirisedi (toparlar hareketi dongelek formasinda
saat strelkasi boyinsha dmelge asiriladi, bir topar basqa toparlardin sheshimlerin
uyrenedi, olarga salistirganda 6z minasibetin bildiredi, qosimshalar kiritedi)

4-basqish —topar 6z ornina qaytadi

5-basqish- har bir topardan bir oqiwshi topar jumisi menen topardi tanistiradi
ham olar tiykarinda 6z-ara pikirlesedi.

6-basqish- bir topar basqa toparlardin sheshimlerine salistirganda 6zleri tarepinen
bildirilgen pikirlerdi uliwmalastiradi

7-basgish- toparlardin pikirlerine kore tiykargi juwmaqqa kelinedi

1-musal. Sirtqr maydani 25 c¢m? bolgan temir gasiqtin galinligt 0.08 mm bolgan
gumis penen gaplaw ushin gimis duzi eritpesi arqali qanday zaryad 6tiwi kerek?
Gumistin tigizlig1 10.5%10% kg/m® qa ten.
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2-musal. 42 V kernewge mosherlengen 10kv quwath elektroliz qurilmasinda 2
saatta qansha mis jiynaladi.

1-musal. 2 saat dawam etken elektrolizdi 20mg nikel jiynalgan bolsa, elektroliz
wagqtinda elektrolitten 6tken tok kiishi ganday bolada.

2-musal. 12 V kernewge molsherlengen 6kW quwatli elektroliz qurilmasinda 2
saat dawaminda qansha jumis jiynaladi.
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Juwmagq

Faradeydeyge shekem fizika tarawinda alip barilgan jumislar mexanikaliq
turde rawajlangan. Elektr hdm magnetizm tarawindagi barliq janaliglar Faradeydin
ilimiy ideyalarina tiykarlangan halda matematikaliq tarde Maksvell tenlemeleri
kiritilip, teoriyaliq jaqtan tusindiliwge erisilgen.

Daniya fizik Ersted elektr ham magnetizmge boyinsha leksiya waqtindagi
tajriybe jumisinda kompastin magnit korsetkishi 6z bagdarinan awisip atirganin
baygaw1 natiyjesinde elektr togimin magnit korsetkishine tasir etetuginligin ham
bul hadiyse galvanik elementtin polyusina jaqin jerinde bolataginligin aniglaydi.
Polyus almastirilganda magnit korsetkishi 6z bagitin 6zgertetuginlgin otkizgish
atirapma temir qirindilarin jaylastiripganda, otkizgish atirapinda shenber turinde
jaylasqganin tajriybede baqlagan. Ersted bul tasiniksiz hadiyseni uzaq waqit
oylandi, natiyjede 1820-jilda magnetizm ham elektr arasindagi baylanist1 ornatadi.

Usi jildin gzinde frantsuz fizikleri Bio ham Savar tog1 bar otkizgishtin har
bir bolegi magnit poliyusina tasir etiwin anigqlagan. Usi tjiriybe tok hdm magnit
poliyusinin 6zara tasirlesiw nizaminin ashiliwina alip keldi.

Jana elektrodinamika iliminin tiykarin saliwshilarinan biri Amper jumislari
darhal diqqgatti tartip, ham de Ersted tajiriybeleri haqqinda bilip algannan keyin
onin jumislarin dawam ettirip bir tarepke bagitlangan tokl eki parallel 6tkizgishler
bir-birine  tartilisatuginligin, al keri tareplerge otkende  otkizgishler
iyterilesetuginligin aniqladi. Sonday-aq magnit maydanindagi otkizgishke tasir
etiwshi kushtin bagitin haAm mugdarin aniglawshi nizamdi aniglawga imkan berdi.

Usmin menen birge, M.Faradeydin bir gatar jumislarmin katalogin duziw
mumkin. Birinshiden - elektromagnit induktsiya hadiysesinin ashiliwi; ekinshiden
- jaqtillg hdm magnetizm ortasindaglr baylanistin birinshi marte téjiriybede
tastiylqlangan magnit maydanda jaqtiliq nurinin polarizaciya tegisliginin aylaniw

Bul pitiriw génigelik jumis materiallarin studentlerge Fizika tarix1 paninin 9-
lekciyasindagi Faradey miynetleri atamasindagi temanin 6z betinshe jumaslarin
orinlawda paydalaniwdi usinis etiledi.
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