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ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՇՂԹԱՆԵՐ ԵՎ ՉԱՓԻՉ ՍԱՐՔԵՐ 

 

Էլեկտրաէներգիայի սպառիչներից, հոսանքի աղբյուրից, միաց-

նող հաղորդալարերից, ինչպես նաև շղթայի տարբեր տեղամասերում 

միացված չափիչ սարքերից բաղկացած համակարգը կոչվում է 

Էլեկտրական շղթա: 

Էլեկտրական շղթայի բոլոր տարրերը, ներառյալ միացնող հա-

ղորդալարերը, օժտված են որոշակի դիմադրությամբ: Էլեկտրաէներ-

գիայի անհարկի կորուստներից խուսափեու համար բոլոր միացնող 

հաղորդալարերն ընտրում են այնպես, որ դրանց էլեկտրական դի-

մադրություններն արհամարհելի փոքր լինեն միացվող սարքերի (նե-

րառյալ չափիչ գործիքների) դիմադրություններից: 

Էլեկտրական շղթայի աշխատանքը քննարկելու համար նախա-

պես գծում են էլեկտրական սխեմա՝ շղթայի ամեն մի տարրին վե-

րագրելով որոշակի պայմանական նշան: Սխեման գծելիս հետևում 

են մի քանի պարզ կանոնների` 

ա) փոքր դիմադրություն ունեցող տեղամասերը, օրինակ` միաց-

նող հաղորդալարերը, գծում են բարակ գծերով, 

բ) բոլոր գծերը ձգտում են տանել հորիզոնական կամ ուղղաձիգ` 

թղթի եզրերին զուգահեռ, 

գ) հոսանքի աղբյուրը տեղադրում են գծագրի աջ մասում, իսկ 

շղթայի ելքը` ձախում, 

դ) ցածր (զրոյական) պոտենցիալի գիծը տեղադրում են գծագրի 

ստորին մասում, 

ե) միատեսակ պայմանական նշանները ձգտում են տեղադրել 

հավասար մակարդակների վրա, 

զ) եթե խաչվող գծերը էլեկտրական կապ ունեն, ապա դրանց 

հատման կետը նշում են, 

է) շղթայի տարրերը համարակալում են` աջից դեպի ձախ և վե-

րից վար: 

Էլեկտրական շղթայի կարևոր տարրերն էլեկտրաչափիչ գոր-

ծիքները: Դրանցով ստուգում և վերահսկում են շղթայի աշխատան-
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քը: Էլեկտրական մեծությունները բացառապես գնահատվում են հա-

մապատասխան էլեկտրական հոսանքի ուժը չափելով (այսուհետ 

ըստ հարմարության «հոսանքի ուժ» փոխարեն կգրենք հոսանք): 

Օրինակ, լարում չափելու համար չափում են որոշակի դիմադրությու-

նով անցնող հոսանքը, իսկ լարումը որոշվում է ܷ =   :բանաձևով ܴܫ

Էլեկտրական հոսանքն օժտված է ջերմային, մագնիսական և 

քիմիական ազդեցություններով: Բոլորն էլ կիրառվում են էլեկտրա-

չափիչ սարքերում, սակայն գործնականում նախապատվություն է 

տրվում հոսանքի մագնիսական ազդեցությանը, որի դեպքում չա-

փումն ավելի դյուրին է և աչքի է ընկնում բարձր զգայնությամբ: 

Հոսանքների մագնիսական փոխազդեցության սկզբունքով կա-

ռուցված էլեկտրաչափիչ սարքերը կոչվում են էլեկտրամեխանիկա-

կան: Բոլոր էլեկտրամեխանիկական սարքերի աշխատանքը 

հիմնված է մագնիսական դաշտի և հոսանքակիր փաթույթի փոխազ-

դեցության վրա: Ըստ կառուցվածքի` էլեկտրամեխանիկական սար-

քերը ստորաբաժանվում են մի քանի տեսակների` մագնիսաէլեկտ-

րական, էլեկտրամագնիսական, էլեկտրադինամիկական և այլն: 

1. Մագնիսաէլեկտրական սարքեր: Առանցքին ամրացված հո-

սանքակիր փաթույթը սլաքի հետ միասին պտտվում է ան-

շարժ մագնիսի դաշտում (Նկ. 1): 

2. Էլեկտրամագնիսական սարքեր: Առանցքին ամրացված 

մագնիսացված թիթեղը պտտվում է անշարժ հոսանքակիր 

փաթույթի՝ կոճի մագնիսական դաշտում (Նկ. 2):  

3. Էլեկտրադինամիկական սարքեր: Առանցքին ամրացված հո-

սանքակիր փաթույթը պտտվում է անշարժ հոսանքակիր 

փաթույթի մագնիսական դաշտում (Նկ. 3): 

Էլեկտրաչափիչ գործիքի շարժական մասի պտույտի պատճառը 

մագնիսական դաշտի կողմից նրա վրա ազդող պտտման մոմենտն է` ܯሬሬԦ = ,Ԧ௠݌ൣ  ,ሬԦ൧ܤ
որտեղ ݌Ԧ௠-ը սարքի շարժական մասի մագնիսական մոմենտն է, 

իսկ ܤሬԦ-ն` անշարժ մասի ստեղծած մագնիսական դաշտի ինդուկցի-

այի վեկտորն է: 
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Հոսանքակիր փաթույթի (կոնտուրի) մագնիսական մոմենտ կոչ-

վում է ݌Ԧ௠ =  ሬ݊Ԧܰܵܫ
արտադրյալը, որտեղ ܫ-ն փաթույթով անցնող հոսանքն է, ܵ-ը կոն-

տուրի մակերեսն է, ܰ-ը գալարների թիվն է, իսկ ሬ݊Ԧ- ը կոնտուրին 

տարված նորմալն է (Նկ. 4): Ինչպես տեսնում ենք, պտտման մոմեն-

տը համեմատական է սարքի շարժական մասի հոսանքին` ܯଵ = ݇ଵ	ܫ : 
Մյուս կողմից՝ սարքի պտույտին հակազդում է հարթ, պարու-

րաձև զսպանակի ոլորման մոմենտը, որը համեմատական է շարժա-

կան մասի պտտման անկյանը՝ ܯଶ = ݇ଶ	ߙ, որտեղ ݇ଶ-ը զսպանա-

կի առաձգականության գործակիցն է, իսկ ߙ-ն` ոլորման անկյունը:  

 

Նկ. 1   Նկ. 2 

 

Նկ. 3 

 
Նկ. 4 
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Պտույտը կանգ է առնում, երբ այդ մոմենտները հավասարվում 

են միմյանց` ܯଵ =  ଶ: Որտեղից տեսնում ենք, որ շրջանակիܯ

պտտման ߙ անկյունը համեմատական է նրանով անցնող հոսանքին` ߙ =  ,ܫܭ
որտեղ ܭ = ݇ଵ/݇ଶ: ܭ	գործակիցը կախված չէ չափվող հոսանքից և, 

ըստ էության, գործիքի զգայնության բնութագրիչն է: Հետևաբար 

մագնիսաէլեկտրական սարքի սանդղակը հավասարաչափ է: 
Այս սարքը չի կարող օգտագործվել փոփոխական հոսանքներ 

չափելու համար, քանի որ պտտման մոմենտը հոսանքի ուղղությու-

նից կախված փոխում է իր նշանը, իսկ սարքի սլաքով շարժական 

մասն իներտության շնորհիվ հնարավորություն չի ունենալու հետևե-

լու հոսանքի փոփոխությանը: Արդյունքում սլաքը մնալու է տեղում 

փոփոխական հոսանքի ամեն մի լայնույթի և հաճախության համար: 

Այլ է իրավիճակը էլեկտրամագնիսական սարքերում: Այստեղ 

չափման ենթակա հոսանքն անցնելով կոճով ստեղծում է մագնիսա-

կան դաշտ, որի ազդեցության տակ երկաթյա միջուկը մագնիսանում 

և ձգվում մտնում է կոճի մեջ: Կոճի մագնիսական դաշտը ուղիղ հա-

մեմատական է հոսանքին: Երկաթե միջուկի մագնիսացումը ևս հա-

մարյա ուղիղ համեմատական է կոճով անցնող հոսանքին: Այդ 

պատճառով, մագնիսական փոխազդեցությամբ պայմանավորված, 

պտտման ܯଵ մոմենտը կլինի ոչ թե հոսանքին համեմատական, ինչ-

պես մագնիսաէլեկտրական սարքերում էր, այլ հոսանքի քառակու-

սուն համեմատական՝ ܯଵ = ߙ `ଶ: Ուրեմն	ܫଵܭ =  : ଶܫᇱܭ

Իսկ քառակուսային ֆունկցիան զույգ է, որի հետևանքով պտտ-

ման մոմենտի նշանը անկախ է հոսանքի նշանից: Հետևաբար այս 

գործիքները կարող են չափել և հաստատուն և փոփոխական հո-

սանքներ, ընդ որում, այս չափիչ գործիքի սանդղակն անհավասա-

րաչափ՝ քառակուսային է: 



7 

Նույն իրավիճակն է նաև էլեկտրադինամիկական սարքերում: 

Այստեղ հոսանքի աղբյուրից եկող հոսանքը բաց է թողնվում երկու 

փաթույթներով էլ, այնպես որ  

 

Նկ. 5 ߙ =  :	ଶܫ	ଵܫ	ᇱܭ
 Փաթույթները կարող են միացված լինել իրար հաջորդաբար 

կամ զուգահեռ, ինչպես պատկերված են Նկ. 5-ում համապատաս-

խանաբար ձախից և աջից: Հաջորդաբար միացման դեպքում ܫଵ = ଶܫ ≡  այնպես որ գալիս ենք ճիշտ էլեկտրամագնիսականի ,ܫ

դեպքին:  

Զուգահեռ միացման դեպքում անշարժ փաթույթը պատրաստ-

վում է հաստ մետաղալարից, ունենում է փոքր թվով գալարներ և հա-

ջորդավար միացվում է չափման ենթակա տեղամասին: Նրանց դի-

մադրությունները բավարարում են ݎଶ ≪ ܴ պայմանին: Շարժական 

փաթույթը պատրաստվում է բարակ հաղորդալարից, ունենում է մեծ 

թվով գալարներ և համապատասխան ݎଵ (ոչ փոքր) դիմադրություն: 

Հոսանքների ܫଵ	ܫଶ արտադրյալի համար նկատենք, որ ܫଶ-ը չափման 

ենթակա ܴ դիմադրությամբ տեղամասով անցնող հոսանքն է, իսկ ܫଵ = ଶݎ ଵ, որտեղ ܷ-նݎ/ܷ ≪ ܴ պայմանի շնորհիվ կարող է մեկնաբան-

վել որպես ܴ-ի վրա եղած լարում: Տեղադրման արդյունքում ունենում 

ենք  ߙ = 	௄ᇲ௥భ ܲ, 
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որտեղ ܲ = -ܷ-ն չափման ենթակա տեղամասում ծախսված հզո	ଶܫ

րությունն է: Այսպիսով, շարժական մասի պտտման անկյունը համե-

մատական է ծախսված հզորությանը: Գործիքի ցուցնակն աստիճա-

նավորվում է Վատտերով և հավասարաչափ:  

Պայմանական նշանների միջոցով (տես կից աղյուսակը) էլեկտ-

րաչափիչ գործիքների հիմնական բնութագրիչները ներկայացնում 

են սարքի ցուցատախտակի վրա: Դրանք են. 

1. Չափվող ֆիզիկական մեծության տեսակը, որի համար նա-

խատեսված է տվյալ սարքը: Ընդ որում, գործիքն անվանվում է չափ-

վող ֆիզիկական մեծության միավորով` ամպերմետր, վոլտմետր, 

օմմետր և այլն: 

2. Սարքի կառուցվածքի առանձնահատկությունը: 

3. Չափվող մեծության առավելագույն սահմանը: 

4. Գործիքի ճշտության դասը, որը տրվում է բացարձակ սխալի 

և չափվող ֆիզիկական մեծության առավելագույն արժեքի հարաբե-

րությամբ` արտահայտված տոկոսով: 

5. Սարքի զգայնությունը կամ մեկ բաժանմունքի արժեքը: Զգայ-

նություն կոչվում է սլաքի շեղման d  անկյան և այդ շեղումն առա-

ջացնող ֆիզիկական մեծության փոփոխության հարաբերությունը` ܵ = ௗఈௗ௫ , 

իսկ մեկ բաժանմունքի արժեքը չափվող մեծության մեծագույն արժե-

քի և բաժանմունքների թվի հարաբերությունն է: 

Էլեկտրաչափիչ գործիքները պարունակում են նաև օժանդակ 

հարմարանքներ աշխատանքը հարմարավետ դարձնելու և չափման 

սահմաններն ընդլայնելու համար: 

Օրինակ, Էլեկտրաչափիչ սարքի շարժական մասը սլաքի հետ 

միասին օժտված լինելով որոշակի զանգվածով, զսպանակի միջո-

ցով հավասարակշռության դիրքին հասնելուց հետո սլաքը կարող է 

կատարել տատանումներ: Դրանց մարողը շարժական մասին ամ-

րացված հոծ այլումինե թիթեղ է, որում մագնիսական հոսքի փո-
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փոխումից առաջացած մակածման հոսանքները շարժման էներգի-

ան փոխարկում են ջերմության, և տատանումներն արագ մարում են: 

Չափման ենթակա էլեկտրական մեծությունները երբեմն փոխ-

վում են սահմաններում, որոնք չեն տեղավորվում գործարանային 

տարբերակով սարքին հասանելի տիրույթում: Ցուցնակի բաժանում-

ների վերանորմավորման ճանապարհով օգտագործման հնարավո-

րություն ստանալու համար, դրանք լրացվում են նոր դիմադրություն-

ներով: Չափման տեղամասին զուգահեռ միացման դեպքում դրանք 

կոչվում են շունտեր: 

 

Չափումներ 

1. Ծանոթացեք էլեկտրաչափիչ սարքերի աշխատանքի 

սկզբունքին և կառուցվածքին: 

2. Կատարեք մի քանի փորձնական չափում: Արդյունքները 

գրանցեք: 

3. Վոլտմետրը միացրեք հաստատուն հոսանքի աղբյուրին և 

բանաձևի օգնությամբ որոշեք նրա զգայնությունը: 
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4. ԷԼԵԿՏՐԱՉԱՓԻՉ ԳՈՐԾԻՔՆԵՐԻ ՊԱՅՄԱՆԱԿԱՆ ՆՇԱՆ-

ՆԵՐԸ 

 

 
 

ՀՈՍԱՆՔ 

Ամպերմետր A  
Միկրոամպերմետր A  

Միլիամպերմետր mA 

Գալվանոմետր G 

 
ԼԱՐՈՒՄ 

Վոլտմետր ܸ 

Կիլովոլտմետր kV 

Միլիվոլտմետր mV 

ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆ Օմմետր   
ՀԶՈՐՈՒԹՅՈՒՆ Վատտմետր W  

Կիլովատտմետր kW  

ՉԱՓՎՈՂ ՄԵԾՈՒԹՅԱՆ
ԲՆՈՒՅԹԸ 

Հաստատուն −, = 

Փոփոխական ~ , ≈ 

Հաստատուն և փոփոխ.  

 
ԳՈՐԾԻՔԻ ԱՇԽԱՏԱՆ-
ՔԻ 
ՍԿԶԲՈՒՆՔԸ 

Մագնիսաէլեկտրական 
 

Էլեկտրամագնիսական 
 

Էլեկտրադինամիկական 
 

ՃՇՏՈՒԹՅՈՒՆԸ Տոկոս 0,5; 1; 2 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ 
ԴԻՐՔԸ 

Ուղղաձիգ 
 

Հորիզոնական  

ԳՈՐԾԻՔԻ ԻՐԱՆԻ Է-
ԼԵԿՏ. ԱՄՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Վոլտ 
2 kV 

ԼԻՑՔ Ամպեր-ժամ Ah  

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԷՆԵՐ-
ԳԻԱ 

Կիլովատ-ժամ kW h 
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Ստուգման հարցեր 

 
1. Ի՞նչ է էլեկտրական հոսանքը: 

2. Ինչպիսի՞ էլեկտրական մեծություններ գիտեք: 

3. Ի՞նչ ազդեցություններ ունի էլեկտրական հոսանքը: 

4. Ի՞նչ է ուժի մոմենտը: 

5. Ի՞նչ է առաձգականության գործակիցը: 

6. Ձևակերպել մոմենտների կանոնը: 

7. Բացատրել մագնիսաէլեկտրական գործիքի աշխատանքը: 

8. Բացատրել Էլեկտրամագնիսական գործիքի աշխատանքը: 

9. Բացատրել Էլեկտրադինամիկական գործիքի աշխատանքը: 

10. Ի՞նչ է զգայնությունը: 

11. Ի՞նչ է շունտը և լրացուցիչ դիմադրությունը: 

12. Ո՞րն է էլեկտրամագնիսական ինդուկցիայի երևույթը: 

 

 

1. ԷԼԵԿՏՐԱՍՏԱՏԻԿ ԴԱՇՏ 

 

Համաձայն մերձազդեցության սկզբունքի՝ լիցքավորված մար-

մինները (կարճ` լիցքերը) փոխում են իրենց շրջակա դատարկ տա-

րածությունն ու այդտեղ ստեղծում են մատերիական միջավայր, որն 

անվանում են էլեկտրական դաշտ: Ուրեմն. 

1. Դաշտ ստեղծողը լիցքերն են: 

2. Դաշտը այլ լիցքերի վրա ազդելու կարողություն ունի: 

Անշարժ լիցքի դաշտը կոչվում է էլեկտրաստատիկ: 

Երբեմն ասում են, որ դաշտը մատերիայի գոյության յուրահա-

տուկ ձև է: 

Լիցքերը շարժվելիս ստեղծում են նաև մագնիսական դաշտ: 

Ժամանակի ընթացքում փոխվող էլեկտրական ու մագնիսական դաշ-

տերի ընդհանրությանն անվանում են էլեկտրամագնիսական դաշտ, 

քանզի սրանցից որևէ մեկի փոփոխությունից ծնվում է մյուսը: 
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Էլեկտրամագնիսական դաշտն օժտված է էներգիայով և իմպուլ-

սով ու տարածվում է վերջավոր արագությամբ, ինչը վակուումում հա-

վասար է լույսի c = 300000 կմ/վ արագությանը (լույսն է՛լ ունի էլեկտ-

րամագնիսական բնույթ): 

Էլեկտրաստատիկ դաշտը, կարող է հայտնաբերվել միայն մեկ 

այլ լիցքով, ինչը կոչվում է փորձնական լիցք: Այս լիցքն է՛լ է դաշտ 

ստեղծում: Որպեսզի փորձնական լիցքի դաշտն իր գոյությամբ չփո-

խի ուսումնասիրվող դաշտը, անհրաժեշտ է, որ փորձնական լիցքը 

մեծությամբ լինի բավական փոքր: Դաշտի կետային բնութագրեր ա-

պահովելու համար փորձնական լիցքից պահանջվում է ունենալ նաև 

հնարավորինս փոքր չափեր: 

Էլեկտրամագնիսական դաշտի գաղափարը ֆունդամենտալ է, 

այսինքն չի բացատրվում ուրիշ, ավելի պարզ հասկացություններով և 

մյուս ֆիզիկական հասկացությունների պես ունի փորձում չափելի 

տարածական և ժամանակային բնութագրեր: Էլեկտրասատատիկ 

դաշտի համար սահմանվում են իրար համարժեք երկու համակար-

գեր՝ ուժային և էներգետիկ: 

Դաշտի ուժային բնութագիր սահմանելիս ելնում են դաշտ ստեղ-

ծող ܳ անշարժ լիցքի (լիցքերի) կողմից վակուումում գտնվող ան-

շարժ ݍ փորձնական լիցքի վրա ܨԦ ուժի առաջացման օրինաչափու-

թյունից: Փորձը ցույց է տալիս շատ գեղեցիկ օրինաչափություն, որ ܨԦ 
ուժն ուղիղ համեմատական է ݍ-ին: Ուրեմն ܨԦ/ݍ հարաբերությունն 

անկախ է ݍ-ից և բնութագրվում է բացառապես առկա դաշտի փորձ-

նական լիցքի տեղակայման կետում: Դա թույլ է տալիս 

(Ԧݎ)ሬԦܧ = ݍ(Ԧݎ)Ԧܨ  

հարաբերությունը ݍ > 0 ընտրությամբ սահմանել որպես դաշտի ու-

ժային բնութագրիչ: Ինչպես և ուժը, այն վեկտորական մեծություն է և 

կոչվում է էլեկտրական դաշտի լարվածություն: 
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Տարածության տվյալ կետում էլեկտրական դաշտի լարվածու-

թյունը մեծությամբ հավասար է միավոր դրական կետային լիցքի 

վրա ազդող ուժին: 

Հաշվենք վակուումում անշարժ ܳ կետային լիցքի ստեղծած 

դաշտի լարվածությունը նրանից ݎ հեռավորության վրա: Փորձնա-

կան լիցքի վրա ազդող ուժը, համաձայն Կուլոնի օրենքի՝  ܨԦ(ݎԦ) = ݇ ொ	௤௥య  : Ԧݎ
Այստեղ ݇ = ଵସగఌబ, ߝ଴ = 8,85 ∙ 10ିଵଶ 	ֆարադ

մետր
: ܳ-ն հաշվարկի հա-

մակարգի սկզբնակետում է, իսկ ݎԦ-ը՝ ݍ լիցքի գտնվելու շառավիղ-վեկ-

տորը (Նկ. 1): 

Նկ. 1                                                                   Նկ. 2 

 

Դաշտի լարվածության սահմանումից ու Կուլոնի օրենքից հե-

տևում է կետային լիցքի դաշտի լարվածության բանաձևը` ܧሬԦ(ݎԦ) = ݇ ொ௥మ ∙ ௥Ԧ௥ : 
Ինչպես և ܨԦ ուժը, ܧሬԦ լարվածությունն ուղղված է կետային լիցքից 

դեպի փորձնական լիցք շառավիղ վեկտորի ուղղությամբ (Նկ. 1): 

Դաշտի համար փորձերը ընդհանրացնելուց բխում է վերա-

դրման սկզբունքը, որը հնարավորություն է տալիս հաշվելու ցանկա-
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ցած լիցքավորված ոչ կետային մարմնի (մարմինների) դաշտը: Հա-

մաձայն այդ սկզբունքի՝ լիցքերից յուրաքանչյուրը տարածության 

տրված կետում դաշտ է ստեղծում մնացած բոլոր լիցքերից անկախ, 

իսկ արդյունարար դաշտի լարվածությունը որոշվում է բոլորի ստեղ-

ծած դաշտերի լարվածությունների վեկտորական գումարով` ܧሬԦ(ݎԦ) = (Ԧݎ)ሬԦொభܧ + (Ԧݎ)ሬԦொమܧ + (Ԧݎ)ሬԦொయܧ + ⋯+  :(Ԧݎ)ሬԦொ೙ܧ
Այսպիսով, որևէ լիցքավորված մարմնի դաշտի լարվածությունը 

տարածության տրված կետում որոշելու համար պետք է այդ մարմի-

նը մտովի տրոհել այնքան փոքր մասերի, որ դրանք հնարավոր լինի 

համարել կետային, այնուհետև կետային լիցքի դաշտի լարվածու-

թյան բանաձևով հաշվել յուրաքանչյուրի դաշտի լարվածությունը և 

վեկտորապես գումարել դրանք: ࢘ሬԦ շառավիղ վեկտորից 	ࡲሬሬԦ = (ݎ)ࢌ ∙  օրենքով կախված ուժերը ࢘ሬԦ࢘

կոչվում են կենտրոնական (݂(ݎ)- ը սկալյար ֆունկցիա է): Կենտրո-

նական ուժերը ուղղված են կամ ուժային կենտրոնին, կամ այդ ուղ-

ղությանը հակադիր: 

Կենտրոնական ուժերի ܣ աշխատանքը որևէ (կետային) մարմնի 

տեղափոխման ժամանակ կախված է մարմնի սկզբնական ու վերջ-

նական դիրքերից և կախված չէ մարմնի շարժման հետագծի ձևից: 

Այսպիսի ուժերը կոչվում են կոնսերվատիվ, իսկ նրանց դաշտը` պո-

տենցիալային: 

Պոտենցիալ էներգիա է կոչվում այնպիսի ܹ(ݎԦ) ֆունկցիան, որի 

փոփոխությունը, նյութական կետը դաշտի ݎଵሬሬሬԦ կետից ݎଶሬሬሬԦ-ը տեղափոխ-

վելիս հավասար է դաշտի ուժերի կատարած աշխատանքին մինուս 

նշանով` ܣଵଶ = −൫ܹ(ݎଶሬሬሬԦ) ൯(ଵሬሬሬԦݎ)ܹ− = −( ଶܹ − ଵܹ): 
Այս դրույթը կոչվում է պոտենցիալ էներգիայի թեորեմ: 

Ուրեմն, էլեկտրաստատիկ դաշտը պոտենցիալային դաշտ է: 
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Ըստ տարրական աշխատանքի սահմանման` ܣߜ = Ԧܨ · -Ԧ, հեݎ݀

տևաբար, ܳ լիցքի դաշտում ݍ լիցքը տեղափոխելու աշխատանքը 

որոշվում է (Նկ. 2) ܣଵଶ = න Ԧܨ · Ԧݎ݀ = න ଶݎݍܳ݇ ௥మ௥భݎ݀
௥మ௥భ = ݍܳ݇ ൬1ݎଵ −  ଶ൰ݎ1

արտահայտությամբ: Իսկ եթե ݍ լիցքը դաշտի կամայական ݎԦ կետից 

տեղափոխվում է անվերջ հեռու (ݎଵሬሬሬԦ = ሬሬԦ,ݎ 	 ଶሬሬሬԦݎ → ∞), ապա` ܣ = න Ԧܨ · Ԧݎ݀ = න ݇ ଶݎݍܳ ஶݎ݀
௥

ஶ
௥ = ݍܳ݇  :ݎ1

Համեմատելով ստացված արտահայտությունները պոտենցիալ 

էներգիայի թեորեմի հետ` կարող ենք գրել` 

ଵܹ = ݍܳ݇ ଵ௥భ, 	 ଶܹ = ݍܳ݇ ଵ௥మ, ܹ = ݍܳ݇ ଵ௥: ݍ լիցքի պոտենցիալ էներգիայի հարաբերությունը ݍ-ի մեծու-
թյանը կախված է միայն դաշտ ստեղծող լիցքի մեծությունից և կա-

րող է հանդիսանալ տարածության տվյալ կետում դաշտի բնութագ-

րիչ: Այն էներգիական բնութագրիչ է և կոչվում է էլեկտրական դաշտի 

պոտենցիալ՝ ߮(ݎԦ) = ௐ(௥Ԧ)௤  : 

 Էլեկտրաստատիկ դաշտի տրված կետի ߮(ݎԦ) պոտենցիալը հա-

վասար է այդ կետում միավոր դրական լիցքի պոտենցիալ էներգի-

ային: 

Կետային լիցքի պոտենցիալի արտահայտությունը` ߮(ݎ) = ݇ ொ௥: 
Էլեկտրական դաշտում 1 կետից 2 կետ լիցքի տեղափոխման 

ժամանակ կատարված ܣଵଶ աշխատանքը պոտենցիալով ընդհանուր 

դեպքում կգրվի հետևյալ ձևով` 
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ଵଶܣ = ଶ߮)ݍ−	 − ߮ଵ) = ଵ߮)ݍ − ߮ଶ): 
Դաշտի երկու կետի պոտենցիալների տարբերություն կոչվում է 

այն աշխատանքը, որը կատարում է դաշտը միավոր դրական լիցքը 

մի կետից մյուսը տեղափոխելու ժամանակ: 

Հաճախ երկու կետի պոտենցիալների տարբերությանն անվա-

նում են երկու կետերի միջև ܷ լարում: Ուրեմն` ܷ = ߮ଵ − ߮ଶ = ஺భమ௤ = ௐభିௐమ௤ ; 
Եթե լիցքը շարժվում է փակ հետագծով, այսինքն վերադառնում 

է սկզբնական դիրք (ݎԦଶ = Ԧଵ), ապա ߮ଵݎ = ߮ଶ և ܣଵଶ = 0: Այսինքն, 

փակ հետագծով էլեկտրաստատիկ դաշտի աշխատանքը զրո է: 

Եթե ݎԦଶ կետը անվերջ հեռու կետն է, որի պոտենցիալը զրո է, կա-

րող ենք ասել, որ դաշտի տվյալ կետի պոտենցիալը այն աշխա-

տանքն է, ինչը կատարում է դաշտը միավոր դրական լիցքն այդ կե-

տից անվերջություն տեղափոխելու ժամամակ: 

Պոտենցիալի միավորը միավորների ՄՀ-ում Վոլտն է: Ըստ սահ-

մանման` [߮] = [ௐ][௤] = ଵ	Ջոուլଵ	Կուլոն = 1	Վոլտ		(Վ): 
Էլեկտրական դաշտը հաճախ հարմար է լինում ներկայաց-

նել ուժագծերի կամ համապոտենցիալ մակերևույթների միջոցով: 

Ուժագիծն այն երևակայական գիծն է, որի ցանկացած կետում 

տարված շոշափողն ուղղված է դաշտի լարվածության ուղղութ-

յամբ: Ուժագծերը դուրս են գալիս դրական լիցքից, անընդհատ շա-

րունակվում ու վերջանում բացասական լիցքի վրա կամ գնում ան-

վերջություն: Դրանք լիցքերից դուրս չեն հատվում, քանի որ յուրա-

քանչյուր կետում դաշտն ունի մեկ ուղղություն: 

Ուժագծերը պատկերացում են տալիս նաև դաշտի լարվածու-

թյան մեծության (մոդուլի) մասին: Դրանք ավելի խիտ են այնտեղ, 

որտեղ դաշտն ավելի ուժեղ է, ավելի կոնկրետ՝ ուժագծերի խտությու-

նը (տվյալ կետում ܧሬԦ-ին ուղղահայաց փոքր մակերեսը հատող ուժա-
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գծերի թվի և այդ մակերեսի ೏೏ಿೄ = lim∆ௌ→଴ ∆∆ಿೄ հարաբերության սահմանը) 

համեմատական է ܧሬԦ լարվածության վեկտորի մոդուլին (Նկ. 3): 

 Նկ. 3                                                    Նկ.4 

ሬԦܧ  =  վեկտորական դաշտի համար սահմանվում է դաշտի (Ԧݎ)ሬԦܧ

լարվածության վեկտորի հոսք որևէ ܵ մակերևույթով: Նրա վրա ընտ-

րենք ݀ܵ մակերեսի տարր և սահմանենք ݀ Ԧܵ տարրական վեկտոր, ո-

րի մոդուլը ݀ܵ մակերեսն է, իսկ ուղղությունը՝ ݀ܵ-ին տարված ሬ݊Ԧ նոր-

մալի ուղղությունը՝	݀ Ԧܵ = ݀ܵ	 ሬ݊Ԧ (Նկ. 3): Այդ դեպքում հոսքի տարր կոչ-

վում է ݀Φ = ሬԦܧ · ݀ Ԧܵ սկալյար արտադրյալը: Այն համեմատական է ݀ܵ մակերեսը հատող-անցնող ուժագծերի թվին:  

Ամբողջ ܵ մակերևույթով հոսքը կլինի բոլոր ݀Φ տարրերի գումա-

րը (ինտեգրալը)՝ Φ = ׬ ሬԦdSሬԦୗܧ = ׬ ௡݀ܵୗܧ , 

որտեղ ܧ௡-ը ܧሬԦ վեկտորի պրոյեկցիան է ሬ݊Ԧ-ի ուղղության վրա՝ ܧ௡ =  :ߙݏ݋ܿ	ܧ

Եթե ܵ մակերևույթը փակ է, կամայական է և ընդգրկում է ܳௌ 
լիցք, ապա լրիվ հոսքը որոշվում է միայն այդ մակերևույթի ներսի լից-

քերի գումարով և տրվում է 
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රܧ ·ሬሬሬሬሬԦ ݀ Ԧܵ = ଴ߝ1 ܳௌ ∶ 
հավասարմամբ: Այն կոչվում է Գաուսի թեորեմ և ընդհանրացնում է 

Կուլոնի օրենքը, ներառելով վերադրման սկզբունքը և պահպանելով 

տեսքը նաև ժամանակի ընթացքում դանդաղ փոխվող դաշտերի ու 

լիցքերի համար: 

Էլեկտրաստատիկ դաշտն ընդունված է ներկայացնել նաև հա-

մապոտենցիալ մակերևույթների միջոցով: Համապոտենցիալ մակե-

րևույթն այն կետերի բազմությունն է, որոնց պոտենցիալները նույնն 

են: 

Ըստ պոտենցիալների տարբերության սահմանման` համապո-

տենցիալ մակերևույթի վրա լիցքի տարրական տեղափոխման աշ-

խատանքը զրո է` ܣߜ = ߮݀ݍ = 0, քանի որ ݀߮ = 0: 

Մյուս կողմից, աշխատանքը dԦ݈ տեղափոխության վրա որոշվում 

է` ܣߜ = ܨ ·ሬሬሬሬሬԦ ݀Ԧ݈ = ܧ	ݍ ·ሬሬሬሬሬԦ ݀Ԧ݈ =  ,ߙݏ݋ܿ	݈݀ܧݍ

որտեղ δԦ݈-ը համապատենցիալ մակերևույթի վրա ݍ լիցքի տարրա-

կան տեղափոխությունն է, իսկ ߙ-ն՝ dԦ݈ և ܧሬԦ վեկտորների միջև ան-

կյունն է: Ինչպես տեսնում ենք աշխատանքը կարող է զրո լինել մի-

այն եթե ܿߙݏ݋ = 0 և կամ եթե ߙ = 90: Այսինքն, համապոտենցիալ 
մակերևույթները և ուժագծերը միշտ փոխուղղահայաց են (Նկ. 4): 

Եթե հաղորդչում ծագում է թեկուզ փոքր էլեկտրական դաշտ, ա-

պա նրանում առկա ազատ լիցքակիրները սկսում են շարժվել և հա-

վասարակշռվում են այնպիսի դիրքերում, որոնց դեպքում ազատ լից-

քերի առաջացած ներքին դաշտը վերադրվելով արտաքին դաշտին, 

հաղորդիչի ներսում դաշտի լարվածությունը հավասարեցնում է 

զրոյի: Նույնիսկ հզոր դաշտերում, մինչ ստիպողական իոնացման և 

կայծի առաջացումը, դաշտի էկրանավորումը հաղորդիչում ազատ 

լիցքերի մեծ կոնցենտրացիաների հետևանքով պահպանվում է: Ար-
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դյունքում էլեկտրաստատիկ դաշտում հաղորդիչի ամբողջ ծավալը 

համապոտենցիալ է, ներառյալ պարփակող մակերևույթը: 

Դաշտի երկու բնութագրիչների՝ պոտենցիալի և լարվածության 

միջև բնականաբար որոշակի կապ գոյություն ունի: Բացահայտենք 

այն լիցքի անվերջ փոքր տեղափոխության վրա կատարված աշխա-

տանքի օրինակով: Մի կողմից ݀ܣ = ܧݍ ·ሬሬሬሬሬԦ ݀Ԧ݈ = ܣ݀ ݈݀, մյուս կողմից	௟ܧݍ = ௟ܧ Հավասարեցնելով միմյանց` կստանանք :(Նկ. 5) ߮݀ݍ− = −ௗఝௗ௟  , 
որտեղ ܧ௟-ը ܧሬԦ վեկտորի պրոյեկցիան է ݈݀ሬሬሬԦ վեկտորի ուղղության վրա: 

Դեկարդյան կոորդինատական համակարգում ݀Ԧ݈ = ଓԦ	݀ݔ + ଔԦ	݀ݕ + ሬ݇Ԧ	݀ݖ 

և վերին առնչությունը կարելի է գրել առանձին երեք ուղղությունների 

համար: Միավորելով կստանանք էլեկտրական դաշտի լարվածու-

թյան արտահայտությունը դաշտի պոտենցիալի միջոցով՝ ܧሬԦ = ଓԦ	ܧ௫ + ଔԦ	ܧ௬ + ሬ݇Ԧ	ܧ௭ = −ቀଓԦ	డఝడ௫ + ଔԦ	డఝడ௬ + ሬ݇Ԧ 	డఝడ௭ቁ =  :	߮݀ܽݎ݃−
Առկա «—» նշանը ցույց է տալիս, որ դաշտի լարվածությունն ու-

նի պոտենցիալի ամենաարագ նվազման ուղղությունը: 

Նկ. 5 

 



20 

Էլեկտրական դաշտը կոչվում է համասեռ, եթե դաշտի լարվա-

ծությունն ամենուրեք նույնն է` ܧሬԦ = -Համասեռ դաշտի ուժա :ݐݏ݊݋ܿ

գծերը միմյանց զուգահեռ են և հավասարահեռ, իսկ համապոտենցի-

ալ մակերևույթները ուժագծերին ուղղահայաց զուգահեռ հարթու-

թյուններ են (Նկ. 6): 

 

Նկ. 6 

 

Համասեռ դաշտում լարվածության և պոտենցիալի կապն ան-

համեմատ պարզ է` ܧ = ఝభିఝమ∆௟ = ௎∆௟	: 
Դաշտի լարվածություն միավորը` [ܧ] = [௎][∆௟] = վոլտ

մետր
	ቀ௏௠ቁ: 

Էլեկտրաստատիկայի հիմնական խնդիրը պահանջում է որոշել EሬሬԦ(rԦ) դաշտի լարվածությունը և φ(rԦ) պոտենցիալը, եթե հայտնի են 

լիցքավորված մարմինների ձևը, չափերը, փոխադարձ դիրքերը և 

նրանց վրա լիցքերի բաշխումը: 

Մաթեմատիկական տեսանկյունից խնդիրն ունի միարժեք լու-

ծում, սակայն այդ գտնելը կոնկրետ պայմաններում հանդիպում է 

բազմաթիվ դժվարությունների, որոնք գալիս են մոդելավորման բար-
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դություններով, ներառյալ միջավայրերի կառուցվածքային առանձ-

նահատկությունները և այլն: 

Մաթեմատիկական հաշվարկներն ամեն դեպքում կարիք ունեն 

փորձով ստուգման, առավել ևս որ որակյալ մոդելավորում հնարա-

վոր է լինում իրականացնել խիստ սահմանափակ, մեծապես պար-

զեցված իրավիճակներում միայն: Դաշտի իրական բաշխման իմա-

ցությունը խիստ կարևոր է, քանի որ օգտագործվում է բազմաբնույթ 

էլեկտրոնային, իոնային սարքերի, էլեկտրոլիտային երևույթների հե-

տազոտության և կիրառման համար: 

 

Չափումներ 

Այս աշխատանքով ծանոթանում ենք էլեկտրական դաշտի 

փորձնական ուսումնասիրության մեթոդներից մեկին: Աշխատանքը 

կատարվում է էլեկտրոլիտային գուռով: Այն ուղղանկյունաձև անոթ 

է, որի մեջ լցված է «թույլ հաղորդիչ» նյութ (խոնավ ավազ կամ ծորա-

կի ջուր): Անոթում կարող են տեղադրվել տարբեր ձևի և չափերի մե-

տաղյա հաղորդիչներ` էլեկտրոդներ: Արտաքին հոսանքի աղբյուրի 

միջոցով այդ էլեկտրոդների միջև կիրառում են որոշ լարում: Այնու-

հետև որոշում են համապոտենցիալ մակերևույթների դիրքը միջէ-

լեկտրոդային տարածքում: 

Պոտենցիալների տարբերությունը որոշելու համար հարկ է 
շղթայի մեջ մտցնել փորձնական սարք` գալվանամետր, ականջա-

կալ կամ որևէ այլ ցուցիչ, որոնք շղթայից էկեկտրական հոսանքի մի-

ջոցով սպառում են որոշ էներգիա: Այսինքն լիցքերն սկզբունքորեն 

չեն կարող անշարժ լինել, մինչդեռ մենք դիտարկում ենք էլեկտրա-

ստատիկ դաշտ: 

Այս բարդությունը հարթվում է հետևյալ կերպ: Էլեկտրոդի հա-

ղորդականությունը անհամեմատ մեծ է, քան «թույլ հաղորդիչ» մի-

ջավայրինը: Հետևաբար էլեկտրոդի մակերևույթը մնում է համապո-

տենցիալ՝ ինչպես էլեկտրաստատիկ դաշտում է: Հոսանքի խտությու-

նը խիստ փոքր է, ինչը բացառում է կապված լիցքերի ազդեցությունը: 
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Ցուցիչը գրանցում է պոտենցիալների տարբերության զրոյական ար-

ժեքը, որի հետևանքով նրա ազդեցությունը նվազագույնն է: 

Փորձը կարող է կատարվել հաստատուն և փոփոխական հո-

սանքներով: Հաստատուն հոսանքի դեպքում էլեկտրոդները բևեռա-

նում են և նրանց բևեռացման պոտենցիալները վերադրվում են չափ-

վողին: Այդ պատճառով գերադասելի է փոփոխական հոսանքը, որը 

պետք է բավարարի քվազիստացիոնար լինելու պայմանին: Դաշտը 

պետք է այնքան դանդաղ փոփոխվի, որ շղթայի բոլոր տեղամասե-

րում հոսանքի ակնթարթային արժեքները հասցնեն հավասարվել մի-

մյանց: Քանի որ շղթայում էլեկտրամագնիսական գրգիռի տարած-

ման արագությունը մոտ է լույսի արագությանը, ապա` ܿܶ ≫ ݈, կամ ߬ ≪ ܶ, 

որը դանդաղ փոփոխվելու կամ «քվազիստացիոնար» լինելու պայ-

մանն է: Այստեղ ࣎ = ࢒ ൗࢉ  էլեկտրամագնիսական ալիքի ࢒ միջէլեկտրո-

դային տարածությունն անցնելու ժամանակամիջոցն է, ࢉ-ն լույսի ա-

րագությունն է, իսկ ࢀ-ն` հոսանքի փոփոխման պարբերությունը: 

Օրինակ, եթե համակարգի չափերը մեկ մետրի կարգի են, ապա 

համաձայն վերջին բանաձևի, քվազիստացիոնար կարող է համար-

վել նույնիսկ 107 Hz (հերց) հաճախությամբ փոփոխվող հոսանքը: 

1. Արկղի ավազը խոնավացրե՛ք և հարթեցրե՛ք: 

2. էլեկտրոդները միացրե՛ք փոփոխական հոսանքի աղբյուրին: 

3. Oգտվելով ականջակալից կամ զրոյական գալվանոմետրից` 

գտե՛ք համապոտենցիալ գծի կետերը: Դրա համար հեռախո-

սին միացրած փորձնական կոնտակտներից մեկը տեղավո-

րե՛ք ավազի մեջ` մի որևէ կետում, իսկ մյուս կոնտակտով 

գտե՛ք այդ կետի պոտենցիալին հավասար պոտենցիալ ունե-

ցող կետերը: Դա համապատասխան է հեռախոսում ձայնի 

բացակայությանը կամ գալվանամետրի սլաքի զրոյական 

ցուցմունքին: Միացրե՛ք հավասար պոտենցիալով կետերը և 

գծե՛ք համապոտենցիալ գիծը: Տեղադրե՛ք կոնտակտներից 

մեկն այլ կետում` վերը նշված ձևով ստացե՛ք մի շարք համա-
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պոտենցիալ գծեր: 

4. Ստացված համապոտենցիալ գծերը գրանցե՛ք տետրում և 

դրանց ուղղահայացներ տանելով կառուցե՛ք ուժագծերի ըն-

տանիքի պատկերը: 

5. Դաշտը ուսումնասիրե՛ք սնամեջ մետաղյա գլանի ներսում: 

Դրա համար գլանը տեղավորե՛ք էլեկտրոդների միջև, չա-

փումները կատարե՛ք վերը նշված ձևով: Համոզվե՛ք, որ այն-

տեղ ܧሬԦ = 0 և ߮ =  :ݐݏ݊݋ܿ
 

Ստուգման հարցեր 

 

1. Ի՞նչ է էլեկտրաստատիկ դաշտը: 

2. Ի՞նչ է էլեկտրաստատիկ դաշտի լարվածությունը: 

3. Ի՞նչ է էլեկտրաստատիկ դաշտի պոտենցիալը: 

4. Ի՞նչ է էլեկտրաստատիկ դաշտի ուժագիծը: 

5. Ի՞նչ է համապոտենցիալ մակերևույթը: 

6. Ո՞րն է էլեկտրաստատիկ դաշտի պոտենցիալային լինելու 

պայմանը: 

7. Ապացուցել համապոտենցիալ մակերևույթների և լարվածու-

թյան գծերի փոխուղղահայացությունը: 

8. Ի՞նչ կապ կա դաշտի լարվածության և պոտենցիալի միջև: 

9. Ո՞րն է քվազիստացիոնար երևույթը: 

10. Ինչու՞ է էլեկտրաստատիկ դաշտում տեղադրված սնամեջ 

հաղորդիչի ներսում դաշտը բացակայում: 
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2. ԿՈՆԴԵՆՍԱՏՈՐՆԵՐ 

 

Հաղորդիչների էլեկտրաունակությունը 

Եթե հաղորդիչը լիցքավորված է, ապա կուլոնյան վանողական 

ուժերի շնորհիվ ազատ լիցքերը նրա վրա գտնվում են հնարավորինս 

մեծ հեռավորությունների վրա: Այդ է պատճառը, որ ազատ լիցքերը 

բաշխվում են հաղորդչի միայն արտաքին մակերևույթի վրա: Ընդ 

որում այդ բաշխումը կատարվում է այնպես, որ հաղորդչի ներսում 

լարվածությունը հավասարվում է զրոյի: Հաղորդչի վրա լիցքի հավա-

սարակշռության դեպքում նրա մակերևույթը ներկայացնում է համա-

պոտենցիալ (էկվիպոտենցիալ) մակերևույթ: 

Դիցուք` ܴ շառավղով հաղորդիչ գունդը լիցքավորված է ݍ լից-

քով: Հաշվենք այդ գնդի ստեղծած էլեկտրաստատիկ դաշտի պոտեն-

ցիալը գնդի մակերևույթին, որը և կլինի գնդի պոտենցիալը: Հայտնի 

է, որ լիցքավորված հաղորդիչ գնդի էլեկտրաստատիկ դաշտի լար-

վածությունը  ܧሬԦ = ݇ ௤௥మ ௥Ԧ௥ ݎ)										 ≫ ܴ): 
Քանի որ ܧሬԦ = ߮	݀ܽݎ݃− = −ቀௗఝௗ௥ቁ ௥Ԧ௥ , կստանանք ߮ = ݎ௥݀ܧ׬− = ݇ ௤௥ +  :ܥ

Ընդունելով, որ երբ ݎ → ∞, (ݎ)߮ = 0, կստանանք ܥ = 0:  

Լիցքավորված հաղորդիչ գնդի պոտենցիալն այսպիսով կլինի ߮ = ݇ ௤ோ: Տեսնում ենք, որ ߮-ն ուղիղ համեմատական է ݍ լիցքին, ինչը 

ճիշտ է կամայական ձև ունեցող հաղորդչի համար: Դա նշանակում 

է, որ հաղորդչի ݍ լիցքի և նրա ߮ պոտենցիալի հարաբերությունը 

կախված չէ հաղորդչի լիցքի մեծությունից և տվյալ հաղորդչի համար 

հաստատուն մեծություն է: Այն անվանում են հաղորդչի էլեկտրաու-

նակություն կամ պարզապես ունակություն և նշանակում ܥ տառով: 

Այսպիսով, առանձնացված հաղորդչի ունակություն կոչվում է 

հաղորդչի լիցքի և պոտենցիալի հարաբերությունը.  
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qC
j

= :          (2.1) 

Ունակության միավորը ՄՀ-ում Ֆարադն է (1 Ֆ): 1 Ֆ-ն այն ա-

ռանձնացված հաղորդչի ունակությունն է, որին 1 Կլ լիցք հաղորդելիս 

պոտենցիալն աճում է 1 Վ-ով: Ունակությունը կախված չէ հաղորդչի 

զանգվածից, նյութի տեսակից, այլ կախված է նրա արտաքին ձևից և 

չափերից:  

Հաղորդչի ունակությունը կախված է նաև շրջապատող միջա-

վայրի դիէլեկտրիկ հատկություններից, շրջակայքում այլ մարմիննե-

րի առկայությունից և դասավորությունից: 

(2.1) բանաձևից հետևում է, որ նույն պոտենցիալն ունեցող եր-

կու հաղորդիչներից մեծ լիցք կունենա այն հաղորդիչը, որի ունակու-

թյունը մեծ է: Այսինքն` նույն պոտենցիալների դեպքում մեծ ունակու-

թյամբ հաղորդչին ավելի մեծ լիցք կարելի է հաղորդել: Հետևաբար` 

ունակությունը բնութագրում է հաղորդչի լիցք կուտակելու հատկու-

թյունը: 

Հաշվենք առանձնացված հաղորդիչ գնդի ունակությունը 

04
q q RC Rq kk

R

pe
j

= = = = :    (2.2) 

Նշենք, որ 1 Ֆ-ը շատ մեծ միավոր է: Օրինակ, (2.2) բանաձևում 

տեղադրելով ܥ = 1Ֆ, ݇ = 9 ∙ 10ଽ ն∙մ		మ
Կլ	మ , կստանանք ܴ = ݇ܥ = 9 ∙ 10ଽ	մ: 

Եթե նկատի ունենանք, որ Արեգակի շառավիղը ܴԱ = 7 ∙ 10଼	մ, ապա ܴ/ܴԱ ≈ 13, այսինքն` 1Ֆ ունակությամբ հաղորդիչ գնդի շառավիղը 

մոտավորապես 13 անգամ մեծ է Արեգակի շառավղից: Ուստի գործ-

նականում օգտագործում են Ֆարադի մասերը` միկրոֆարադ 

(1մկՖ = 10ି଺	Ֆ), նանոֆարադ (1նՖ = 10ିଽ	Ֆ) և պիկոֆարադ (1պՖ = 10ିଵଶ	Ֆ): 
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Կոնդենսատորներ 

Մեկուսացված հաղորդիչները ունեն շատ փոքր ունակություն-

ներ: Նույնիսկ երկրագնդին հավասար չափեր ունեցող գունդը ունի 
4107  Ֆ ունակություն: Այդ պատճառով մեծ քանակությամբ լիցքեր 

կուտակելու համար օգտագործում են կոնդենսատոր կոչվող սարքե-

րը:  

Կոնդենսատորներ կոչվում են երկու հաղորդիչներից կազմված 

այն համակարգերը, որոնք իրարից բաժանված են նեղ դիէլեկտրիկ 

շերտով: Այդ հաղորդիչները կոչվում են կոնդենսատորների շրջադիր-

ներ: Կոնդենսատորը լիցքավորելու համար նրա մի շրջադիրը միաց-

նում են հոսանքի աղբյուրի դրական բևեռին, մյուսը` բացասական 

բևեռին: Կարելի է նաև շրջադիրներից մեկը միացնել աղբյուրի բևե-

ռին, իսկ մյուսը հողակցել: Երկու դեպքում էլ կոնդենսատորի շրջա-

դիրների վրա կուտակվում են մոդուլով հավասար, տարբեր նշանով 

լիցքեր: Կոնդեսատորի լիցքը դա շրջադիրներից մեկի լիցքի բացար-

ձակ մեծությունն է: Կոնդենսատորները լինում են հարթ, գնդային, 

գլանային և այլն: 

Կոնդենսատորի շրջադիրների միջև եղած հեռավորությունը 

շատ անգամ փոքր է շրջադիրների գծային չափերից, ուստի էլեկտ-

րական դաշտը գրեթե ամբողջովին կենտրոնացված է կոնդենսատո-

րի ներսում: Այդ պատճառով կոնդենսատորից դուրս էլեկտրաստա-

տիկ դաշտի լարվածությունը մեծ ճշտությամբ կարելի է համարել 

զրո: Հետևաբար` լիցքավորված կոնդենսատորը ոչ մի ազդեցություն 

չի ունենա շրջապատի մարմինների վրա, և վերջիններս էլ, իրենց 

հերթին, չեն ազդում կոնդենսատորի վրա (չեն փոխում շրջադիրների 

պոտենցիալները): Կոնդենսատորի շրջադիրների պոտենցիալների 

տարբերությունը (կոնդենսատորի լարումը) կախված է կոնդենսատո-

րի լիցքից, և, ինչպես ցույց է տալիս փորձը, ուղիղ համեմատական է 

կոնդենսատորի լիցքին: Կոնդենսատորի ունակություն կոչվում է նրա 

q  լիցքի և շրջադիրների միջև U  լարման հարաբերությունը. 
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 U
qC  :                                            (2.3) 

Ստանանք հարթ կոնդենսատորի ունակության բանաձևը: Դի-

ցուք, շրջադիրների միմյանց ծածկող մակերեսը S է, իսկ դրանց 

վրայի լիցքը q: Քանի որ շրջադիրների միջև եղած հեռավորությունը 

շատ անգամ փոքր է շրջադիրների չափերից, ապա դրանց համար 

կիրառելով   մակերևութային խտությամբ լիցքավորված անվերջ 

հարթության դաշտի լարվածության բանաձևը, հարթ կոնդենսատորի 

դաշտի լարվածության համար կստացվի  

 
o

E s
e e

= ,           (2.4) 

որտեղ 12
o 8,85 10e -= ⋅  Ֆ/մ էլեկտրական հաստատունն է, e  շրջա-

դիրների միջև եղած տարածությունը լցնող նյութի դիէլեկտրիկ թա-

փանցելիությունը: 

Քանի որ հարթ կոնդենսատորի ներսում դաշտը կարելի է համա-

րել համասեռ, ապա էլեկտրական դաշտի լարվածության և լարման 

կապը կարելի է գրել հետևյալ տեսքով` 

o o

qddU Ed
S

s
e e e e

= = = ,                            (2.5) 

որտեղ d շրջադիրների միջև բացակի մեծությունն է: Տեղադրելով           

U -ի արտահայտությունը (2.5)-ից (2.3)-ի մեջ կունենանք` 

 

o SC
d

e e
= :                                          (2.6) 

Այսպիսով, հարթ կոնդենսատորի ունակությունը ուղիղ համեմա-

տական է շրջադիրների միջև եղած դիէլեկտրիկի e  թափանցելիու-

թյանը, շրջադիրների S մակերեսին և հակադարձ համեմատական է 

բացակի d մեծությանը: 
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Կոնդենսատորների հաջորդական և զուգահեռ միացումներ 

Եթե կոնդեսատորի վրա լարումը շատ մեծացնենք, ապա նրա 

շրջադիրների միջև կայծ է թռչում, տեղի է ունենում պարպում և կոն-

դենսատորի դիէլեկտրիկ շերտը (փաստորեն կոնդենսատորը) շար-

քից դուրս է գալիս (ծակվում է): Այսինքն, կոնդենսատորը բնութա-

գրվում է ոչ միայն ունակությամբ, այլ նաև աշխատանքային (թույ-

լատրելի) լարումով: Որպեսզի տվյալ աշխատանքային լարման դեպ-

քում հնարավոր լինի ստանալ տարբեր ունակություններ, կոնդեսա-

տորները միացնում են իրար կազմելով մարտկոցներ: Գոյություն 

ունեն կոնդենսատորների հաջորդական, զուգահեռ և խառը միացում-

ներ: 

Զուգահեռ միացման դեպքում կոնդենսատորի մեկական շրջա-

դիրները միացնում են մեկ կետում, իսկ մյուս շրջադիրները` մեկ այլ 

կետում (Նկ. 2.1ա): 

 

Նկ. 2.1 

 

Այս դեպքում բոլոր կոնդենսատորների համար ܷ լարումը ընդ-

հանուր է, այդ պատճառով կունենանք` 

 1 1q C U ,  2 2q C U , ... 

Մարտկոցի գումարային լիցքը կլինի` 

i iq q U C= =å å : 

Հետևաբար մարտկոցի ունակությունը կլինի 
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U
qC  iC=å :                                    (2.7) 

Այսինքն, զուգահեռ միացված կոնդենսատորների մարտկոցի ու-

նակությունը հավասար է առանձին կոնդենսատորների ունակու-

թյունների գումարին: Ակնհայտ է, որ աշխատանքաին լարումը մնա-

լով նույնը, մարտկոցի ունակությունը կարող է զգալիորեն մեծանալ: 

Հաջորդական միացման դեպքում կոնդենսատորները միացվում 

են հերթով մեկը մյուսի հետևից (Նկ. 2.1բ): Այս դեպքում բոլոր կոն-

դենսատորները ունենում են միատեսակ ݍ լիցք, որը հավասար է 

մարտկոցի լիցքին: Հետևաբար կարող ենք գրել՝ 

1
1

qU
C

= , 2
2

qU
C

= , ... 

Մարտկոցի լարումը հավասար կլինի առանձին կոնդենսատոր-

ների լարումների գումարին 

1
i

i
U U q

C
= =å å : 

Այդ պատճառով մարտկոցի լրիվ ունակությունը կլինի 

 

1 1

iC C
=å :              (2.8) 

Այսինքն` հաջորդական միացման ժամանակ գումարվում են կոն-

դենսատորների ունակությունների հակադարձ մեծությունները: 

Ակնհայտ է, որ այս դեպքում մարտկոցի աշխատանքային լարումը 

կարող է զգալիորեն մեծ լինել, քան յուրաքանչյուր կոնդենսատորի լա-

րումը: Նկ. 2.1գ-ում ներկայացված է կոնդենսատորների խառը միա-

ցում: Այդպիսի մարտկոցների ունակությունները հեշտությամբ կարելի 

է հաշվել՝ օգտվելով (2.7) և (2.8) բանաձևերից: 
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Վարժություն 1. Հարթ կոնդենսատորի և կոնդենսատորների  

մարտկոցի ունակության բանաձևերի ստուգումը  

 

Աշխատանքի նպատակն է փորձնականորեն ստուգել (2.6), 

(2.7) և (2.8) բանաձևերը և այդ բանաձևերի օգնությամբ չափել տար-

բեր մեկուսիչների դիէլեկտրիկ թափանցելիությունները:  

 

 

 

 

 

Նկ. 2.2 

 

Ենթադրենք կոնդենսատորի բացակը լցված է 1d  և 2d  հաստու-

թյամբ և համապատասխանաբար 1  և 2  դիէլեկտրիկ թափանցելի-

ությամբ շերտերով (Նկ. 2.2):  

Քանի որ համակարգը կարելի է դիտել որպես հաջորդաբար մի-

ացված երկու կոնդենսատորներ, ապա 

21

111

CCC
  կամ 1 2

1 2

1

o o

d d
C S S   
  , 

հետևաբար՝ 

C











2

2

1

1




dd

So : 

Եթե հարթ կոնդենսատորը լցված է 1  և 2  թափանցելիու-

թյամբ դիէլեկտրիկներով, ինչպես ցույց է տրված Նկ. 2.3-ում, ապա 

այս դեպքում համակարգը կարելի է դիտել որպես զուգահեռ միաց-

ված երկու կոնդենսատորներ, հետևաբար`  
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Նկ. 2.3 

21 CCC   կամ 1 2

1 2

o oS S
C

d d
e e e e

= + : 

 

Չափումներ 

1. Փոփոխելով հարթ կոնդենսատորի շրջադիրների միջև եղած 

d հեռավորությունը և ամեն անգամ չափելով C ունակությունը՝ հա-

մոզվեք, որ C-ն հակադարձ համեմատական է d-ին, այսինքն` 

dC /1~ : 

2. Թողնելով շրջադիրների միջև եղած d հեռավորությունը հաս-

տատուն՝ փոփոխեք շրջադիրների իրար ծածկող S մակերեսը և ամեն 

անգամ չափելով C ունակությունը՝ համոզվե՛ք, որ C-ն ուղիղ համեմա-

տական է S -ին` SC ~ : 

3. Չափե՛ք կոնդենսատորի oC  ունակությունը առանց դիէլեկ-

տրիկի: 

4. Կոնդենսատորի շրջադիրների միջև հերթականությամբ զե-

տեղե՛ք տարբեր թափանցելիությամբ դիէլեկտրիկներ: Չափելով 1C , 

2C  ունակությունները և օգտվելով 
oC

C1
1   և 

oC
C2

2   բանաձևե-

րից, որոշե՛ք այդ դիէլեկտրիկների 1  և 2  թափանցելիությունները: 

5. 1C  և 2C ունակությամբ կոնդենսատորները միացրե՛ք զուգա-

հեռ և համոզվե՛ք, որ 

21 CCC  : 
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6. 1C  և 2C ունակությամբ կոնդենսատորները միացրե՛ք հա-

ջորդաբար և համոզվե՛ք, որ 

21

111

CCC
 : 

 

Ստուգման հարցեր 

 

1. Ո՞ր մեծությունն են անվանում առանձնացված հաղորդչի ու-

նակություն և ինչի՞ց է այն կախված: 

2. Ո՞րն է ունակություն միավորը ՄՀ-ում և ինչպե՞ս է այն սահ-

մանվում: 

3. Ո՞ր սարքերն են կոչվում կոնդենսատորներ: 

4. Ո՞րն է հարթ կոնդենսատորի բանաձևը: 

5. Որո՞նք են կոնդենսատորի հաջորդական և զուգահեռ միաց-

ված մարտկոցների ունակությունների բանաձևերը: 

 

 

3. ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔ:  

ՕՀՄԻ ՕՐԵՆՔԸ ԵՎ ԿԻՐԽՀՈՖԻ ԿԱՆՈՆՆԵՐԸ 

 

Հաստատուն էլեկտրական հոսանք 

Էլեկտրահաղորդականությամբ, այսինքն էլեկտրական հոսանք 

հաղորդելու ունակությամբ, օժտված են բոլոր նյութերը: Սակայն ա-

ռաջացած հոսանքները մշտական չեն պահպանվում, եթե անջատ-

վում են հոսանքների առաջացման ազդակները: Իսկ դա նշանակում 

է, որ բոլոր նյութերը օժտված են նաև էլեկտրական հոսանքներին դի-

մադրելու հատկությամբ, կարճ՝ դիմադրությամբ:  

Էլեկտրական հոսանքը լիցքավորված մասնիկների ուղղորդված 

շարժում է: Դրա իրականացման համար անհրաժեշտ է, որ առկա 

էլեկտրական լիցքերն ի վիճակի լինեն տեղափոխվելու էլեկտրական 
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դաշտի ազդեցության տակ: Մետաղներում, օրինակ, լիցքակիրներ են 

ազատ (հաղորդական էներգետիկ զոնայում գտնվող) էլեկտրոնները: 

Անկախ էլեկտրական դաշտի առկայությունից, բոլոր հոսանքա-

կիրները Tv  արագություններով կատարում են ջերմային շարժում-

ներ: Սենյակային ջերմաստիճաններում մետաղների ազատ էլեկտ-

րոնների արագությունների մոդուլների միջինը T
5v 10» մ/վ կար-

գի, բավականին մեծ մեծություն է: Սակայն ջերմային շարժումների 

քաոսայնության շնորհիվ արագության վեկտորի միջին արժեքը դառ-

նում է զրո: Այդ պատճառով, արտաքին էլեկտրական դաշտի բացա-

կայության պայմաններում ( = 0E ) բացակայում է նաև լիցքակիր-

ների արդյունարար տեղաշարժը որևէ ուղղությամբ, ինչպես պայմա-

նականորեն ընդհատ փակ գծերի բեկյալով ցույց է տրված Նկ. 3.1-

ում: 

 

 
Նկ. 3.1 

 

Արտաքին էլեկտրական դաշտը e  լիցքով հոսանքակրի վրա 

հավելում է eF = E  ուժ՝ բերելով (ինչպես նկարում պատկերված է 

հոծ գծերի բաց բեկյալով) E -ին համուղղված դրեյֆի: Այսինքն, ա-

ռաջանում է էլեկտրական հոսանք: 

Էլեկտրական հոսանքը գնահատվում է I  սկալյար մեծությամբ, 
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որը կոչվում է հոսանքի ուժ: Եթե հոսանքակիր հաղորդչի S  լայնա-

կան կտրվածքով dt  ժամանակամիջոցում տեղափոխվել է dq  լիցք, 

ապա 

I dq
dt

= :                                             (3.1) 

Եթե հաղորդչում էլեկտրական դաշտի ազդեցության տակ տե-

ղափոխվում են և՛ դրական, և՛ բացասական լիցքերը, ապա հոսանքի 

ուժը կլինի` 

dq dqI
dt dt

+ -
= + ,                                      (3.2) 

քանի որ 
dq լիցքերի տեղափոխությունը դաշտին հակառակ ուղղու-

թյամբ համարժեք է նույնքան դրական լիցքերի տեղափոխությանը 

դաշտի ուղղությամբ: 

Էլեկտրական հոսանքը հաղորդչի լայնական կտրվածքով ոչ 

միշտ է լինում հավասարաչափ բաշխված, ուստի այդ բաշխումը 

բնութագրելու համար մտցրել են հոսանքի խտության j


 վեկտորի 

գաղափարը: Այդ վեկտորի մեծությունը հավասար է di  հոսանքի ու-

ժի հարաբերությանը լիցքակիրների ուղղորդված շարժման ուղղու-

թյանն ուղղահայաց տեղադրված dS  մակերեսին` 

dIj
dS^

= ,                                      (3.3) 

իսկ նրա ուղղությունը համընկնում է դրական լիցքակիրների ուղ-

ղորդված շարժման ուղղության հետ: Եթե հայտնի է j


-ն, ապա հեշ-

տությամբ կարելի է գտնել I  հոսանքի ուժը հաղորդչի կամայական 

S  մակերեսով (Նկ. 3.2)` 

n
S

I j dS= ò :                                      (3.4) 

Հոսանքի խտության վեկտորը կախված է լիցքերի կարգավոր-
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ված (դրեյֆային) շարժման արագությունից (u), լիցքակիրների կոն-

ցենտրացիայից (n) և մեկ լիցքակրի մեծությունից (e): Այդ առնչու-

թյունը ստանալու համար այն միջավայրում, որով հոսանք է անց-

նում, մտովի անջատենք անվերջ փոքր գլանային ծավալ, որի ծնիչը 

համընկնում է u  վեկտորի ուղղության հետ:  

 

 

 

 

 

 

Նկ. 3.2 

Գլանի բարձրությունը udt է, իսկ հիմքի մակերեսը dS: Այս գլա-

նային ծավալում գտնվող բոլոր լիցքակիրները dt ժամանակամիջո-

ցում կանցնեն (կհատեն) dS մակերեսը, իրենց հետ տեղափոխելով 

dq=enudtdS լիցք: Այսինքն միավոր մակերեսով, միավոր ժամանակա-

միջոցում կտեղափոխվի j=enu լիցք: Հետևաբար հոսանքի խտության 

վեկտորը կլինի` 

en=j u :                                       (3.5)  

Եթե հոսանքի ուժը ժամանակի ընթացքում մնում է անփոփոխ, 

հոսանքը կոչվում է հաստատուն: Հաստատուն հոսանքի ուժը` 

qI
t

= ,                              (3.6) 

որտեղ q-ն t  ժամանակամիջոցում հաղորդչի տրված S  մակերեսով 

տեղափոխված լիցքն է: 

Հոսանքի ուժի միավորը ՄՀ-ում հիմնական միավոր է, որ կոչվում 

է Ամպեր (1 Ա), իսկ լիցքի միավորը` Կուլոնը (1 Կլ) ածանցյալ միա-

վոր է: Դա այն լիցքն է, որը տեղափոխվում է տրված մակերեսով           

1 վ-ում, եթե հաստատուն հոսանքի ուժը հաղորդչում հավասար է 1 

Ա-ի: 
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Ստացված (3.5) առնչությունը թուլ է տալիս գնահատելու լիցքա-

կիրների դրեյֆի u  արագությունը: Որպես օրինակ վերցնենք պղնձե 

հաղորդալարը: Ազատ էլեկտրոնների կոնցենտրացիան պղնձում հա-

վասար է ատոմների կոնցենտրացիային, ինչը կարելի է հաշվել 

/ / / /A A An N V N V m N V Nn m r m= = = =  կապի միջոցով, որ-

տեղ 8900r = կգ/մ³-ը խտությունն է, 236.02 10AN = ⋅ 1/մոլ-ը՝ Ավո-

գադրոյի թիվը, 0.0635m= կգ/մոլ-ը՝ մոլային զանդվածը: Վերջիննե-

րիս տեղադրումով ստանում ենք 
288.5 10n » ⋅  1/մ³ և համապատաս-

խանաբար 
4/ / 7.4 10u j en I en S -= = » ⋅ մ/վ, ուր 

191.6 10e -= ⋅ Կլ և ընտրված են 1S = մմ² և 10I =  Ա բնութա-

գրական արժեքները: Դրեյֆի արագությունը կազմում է ջերմային ա-

րագությունների չնչին մասը և չի գերազանցում վայրկյանում մեկ մի-

լիմետրը: Համաձայն այս պատկերացումների՝ հաղորդչի դիմադրու-

թյունը պայմանավորված է էլեկտրոնների ոչ առաձգական բախում-

ներով իրենց հավասարակշռության դիրքերի շուրջ ջերմային տա-

տանումներ կատարող բյուրեղային ցանցի իոնների հետ: Դրանց 

արդյունքում էլեկտրական դաշտի կողմից կատարված աշխատանքի 

չափով ձեռք բերված կինետիկ էներգիան էլեկտրոնները հաղորդում 

են ցանցին և դանդաղում՝ ձևավորելով դրեյֆի կարգավորված շարժ-

ման միջին արագությունը:  

Էլեկտրական հոսանքի գոյության մասին կարելի է դատել այն 

ազդեցություններով, որոնք կարող են տեղի ունենալ, երբ հաղորդի-

չով հոսանք է անցնում: Հաղորդիչով հոսանք անցնելիս 

1. այն տաքանում է, այսինքն հոսանքն ունի ջերմային ազդե-

ցություն, 

2. կարող է տեղի ունենալ նյութի քիմիական բաղադրության 

փոփոխություն, օրինակ` պղնձարջասպի ջրային լուծույթով 

հոսանք անցնելիս բացասական էլեկտրոդի վրա անջատվում 

է պղինձ, 

3. մոտ տեղադրված մագնիսական սլաքը շեղվում է (կողմնո-
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րոշվում է), այսինքն հոսանքը ունի մագնիսական ազդեցու-

թյուն: 

 

 

Օհմի օրենքը շղթայի համասեռ տեղամասի համար 

Օհմը փորձով չափելով շղթայի համասեռ տեղամասի ծայրերին 

կիրառված U  լարումը (Նկ. 3.3) և նրանով անցնող I  հոսանքի ուժը, 

ցույց տվեց, որ հոսանքի ուժը ուղիղ  

 

 

Ն 

 

Նկ. 3.3 

 Նկ. 3.3 

համեմատական է լարմանը. 

( )1 2
1 1I U
R R

j j= = - :                             (3.7) 

Այս արտահայտությունը ներկայացնում է Օհմի օրենքը: R -ը 

կոչվում է հաղորդչի էլեկտրական դիմադրություն, որի միավորը              

ՄՀ-ում 1 Օմն է: Դա այնպիսի հաղորդչի դիմադրությունն է, որի ծայ-

րերին 1 Վ լարում կիրառելիս նրանով անցնում է 1 Ա հոսանք: 

Դիմադրության մեծությունը կախված է հաղորդչի չափերից, 

ձևից, նյութի տեսակից: Համասեռ գլանաձև հաղորդչի համար այդ 

կախվածությունը ունի հետևյալ տեսքը՝ 

S
lR  ,                                  (3.8) 

որտեղ l -ը հաղորդչի երկարությունն է, S -ը` լայնական կտրվածքի 

մակերեսը, իսկ  -ն` տեսակարար դիմադրությունը, որը կախված է 

նյութի տեսակից: Դա փաստացի այն դիմադրությունն է, որն ունի 
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տվյալ նյութից պատրաստված 1 մ2 կտրվածքով 1 մ երկարությամբ 

հաղորդիչը: Հաղորդչում հոսանքի ուժի կախումը լարումից պատկե-

րող գրաֆիկը կոչվում է հաղորդչի վոլտ-ամպերային բնութագիծ: 

Վոլտ-ամպերային բնութագծի անկյունային գործակիցը 1/ܴ-ն է (Նկ. 

3.4):  

 

Նկ. 3.4                                                    Նկ. 3.5 
 

Ելնելով (3.8) բանաձևից՝ Օհմի (3.7) օրենքը կարելի է գրել նաև 

հոսանքակիր հաղորդչի առանձին կետի համար (կամ ինչպես ըն-

դունված է ասել, դիֆերենցիալ տեսքով): Իրոք, եթե հոսանքակիր հա-

ղորդչի ներսում մտովի առանձնացնենք մի տարրական գլան (Նկ. 

3.5), որի dl  ծնիչը լինի զուգահեռ j


 հոսանքի խտությանը (կամ         

E


-ին), ապա նրա dS  մակերեսով հոսող հոսանքի ուժը կլինի jdS , 

նրա ծայրերին կիրառված լարումը` Edl , իսկ դիմադրությունը` 

dS
dl : 

Տեղադրելով այս արժեքները (3.8) բանաձևի մեջ՝ կստանանք՝ 

dsjdS Edl
dlr

=  կամ 
Ej


 : 

Քանի որ j

ևE


 ունեն նույն ուղղությունը (դրական լիցքակիրնե-

րը միջինում շարժվում են դաշտի լարվածության ուղղությամբ), ուս-

տի կարող ենք գրել՝ 
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1j E Es
r

= =
 

,                          (3.9) 

որը Օհմի օրենքն է գրված դիֆերենցիալ տեսքով: 1/s r=  մեծու-

թյունը կոչվում է էլեկտրահաղորդականություն: 

 

Կիրխհոֆի կանոնները 

Պարզագույն շղթան բաղկացած է հոսանքի աղբյուրից և նրան 

միացված արտաքին դիմադրությունից: Այդ շղթայի հաշվարկը` լար-

ման անկումների ու հոսանքի ուժի որոշումը, կատարվում է Օհմի 

օրենքի միջոցով և դժվարություն չի առաջացնում: 

Սակայն ավելի հաճախ հանդիպում են այնպիսի շղթաներ, 

որոնք պարունակում են բազմաթիվ հոսանքի աղբյուրներ և դիմադ-

րություններ: Ընդ որում, դրանց միացումները կամայական են` խա-

ռը, զուգահեռ, հաջորդական կամ բոլորը միասին: Այդ շղթաները կոչ-

վում են ճյուղավորված շղթաներ: 

Ճյուղավորման կետ կամ հանգույց կոչվում է շղթայի երեք և ա-

վելի հաղորդիչների միացման կետը (Նկ. 3.6): Իսկ շղթայի տեղամա-

սը, որը կարելի է  

Նկ. 3.6 

շրջանցել փակ կորով, կոչվում է փակ կոնտուր: Առանց որոշակի կա-

նոնակարգման այդպիսի շղթաների հաշվարկը գործնականում հնա-

րավոր չէ: Այդ կանոները կոչվում են Կիրխհոֆի կանոններ: Նախ 

ձևակերպենք խնդիրը: Եթե տրված են շղթայի բոլոր բաղադրիչները, 

այսինքն` հոսանքի աղբյուրների էլեկտրաշարժ ուժերը, նրանց ներ-

քին դիմադրությունները, հաղորդիչների և բեռնվածքների դիմադրու-

թյունները, ապա պահանջվում է որոշել այդ բաղադրիչներով անցնող 
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հոսանքները, լարման անկումները և պոտենցիալը՝ շղթայի ցանկա-

ցած կետում: 

Հանգույց մտնող հոսանքին վերագրենք դրական նշան, իսկ 

դուրս եկողին` բացասական: Այդ դեպքում լիցքի պահպանման օրեն-

քից հետևում է Կիրխհոֆի առաջին կանոնը` հանգույցում ստացիո-

նար հոսանքների հանրահաշվական գումարը զրո է՝ ∑ ௞ܫ = 0 , 

որտեղ ݇-ն հանգույցում միացված հաղորդիչների թիվն է: Այլ խոս-

քով, հանգույց մտնող հոսանքների գումարը հավասար է դուրս եկող-

ների գումարին: Հակառակ դեպքում հանգույցում տեղի կունենա լից-

քերի կուտակում կամ հոսակորուստ, որի հետևանքով կփոխվեն 

հանգույցի պոտենցիալը և հոսանքները: 

Կիրխհոֆի երկրորդ կանոնը փակ շղթայի համար Օհմի օրենքի 

ընդհանրացման արդյունքն է, իսկ վերջինս էներգիայի պահպանման 

օրենքի հետևանքն է. 

Շղթայի կամայական փակ կոնտուրում գործող էլեկտրաշարժ 

ուժերի հանրահաշվական գումարը հավասար է այդ կոնտուրի դի-

մադրությունների վրա լարման անկումների հանրահաշվական գու-

մարին` ∑ ℰ௠ = ∑ ௡ܴ௡௡௠ܫ : 

Այստեղ ݉-ը՝ կոնտուրում գործող էլեկտրաշարժ ուժերի, իսկ ݊-ը դի-

մադրությունների թիվն է: Այս հավասարումը հիմնավորելու համար 

առանձնացնենք ճյուղավորված շղթայի որևէ տեղամաս` փակ կոն-

տուր (Նկ. 3.7):  

Նկ. 3.7 
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1. Ընտրենք շրջանցման կամայական ուղղություն և հաջորդա-

բար համարակալենք հանգույցներն ու նրանց պոտենցիալ-

ները: 

2. Անկախ հոսանքների իրական ուղղությունից, նշանակենք 

հոսանքները սլաքներով և համարակալենք: 

3. Փակ կոնտուրի յուրաքանչյուր հատվածում գրենք Օհմի օ-

րենքը անհամասեռ տեղամասի համար՝ ܫଵܴଵ = ℰଵ − (߮ଶ − ߮ଵ), ܫଶܴଶ = ℰଶ − ℰଷ − (߮ଷ − ߮ଶ), ܫଷܴଷ = −(߮ସ − ߮ଷ), ܫସܴସ = −(߮ଵ − ߮ସ): 
Գումարենք հավասարումները, կստանանք` ܫଵܴଵ + ଶܴଶܫ + ଷܴଷܫ + ସܴସܫ = ℰଵ + ℰଶ − ℰଷ 

 կամ՝ ෍ ℰ௠ = ෍ܫ௡ܴ௡ସ
௡ୀଵ :ଷ

௠ୀଵ  

Կոնտուրի 3-4 և 4-1 տեղամասերում հոսանքի աղբյուրները բա-

ցակայում են, իսկ ℰଷ	-ով պայմանավորված պոտենցիալի աճը հա-

կառակ է ուղղված կոնտուրի շրջանցման նախօրոք ընտրված ուղղու-

թյանը, որի պատճառով այն գրվում է բացասական նշանով: 

Եթե շղթան պարունակում է ܰ հատ հանգույց ու ܯ հատ անկախ 

փակ կոնտուր, ապա Կիրխհոֆի առաջին և երկրորդ կանոնների հի-

ման վրա կարելի է գրել ܰ  հատ հավասարումներից բաղկացած ܯ+

համակարգ: Սակայն, անկախ հավասարումների թիվը երկուսով 

պակաս է: Շղթայի ܰ -րդ հանգույց մտնող կամ դուրս եկող հոսանք-

ներն արդեն գրանցվել են նախորդ ܰ − 1 հավասարումներում: Հե-

տևաբար ܰ-րդ հավասարումն անկախ չէ: Նույնը նաև կոնտուրների 

ընտրության դեպքում: Այնուհանդերձ մնացած ܰ ܯ+ − 2 հատ գծա-

յին հավասարումների համակարգը լուծում է էլեկտրական շղթայի 

խնդիրը, քանի որ անհայտները նույնպես այդքան են: 
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Խնդիրը հաջողությամբ լուծելու համար անհրաժեշտ է հետևել 

մի քանի պարզ սկզբունքների: Նախ` շղթայի բոլոր փակ կոնտուրնե-

րի շրջանցման ուղղությունները պետք է ընտրել նույնը: Երկրորդ կա-

նոնի հավասարումները գրում են միայն այն կոնտուրների համար, 

որոնք չեն ստացվում արդեն հաշվարկվածների վերադրումից: 

Էլեկտրաշարժ ուժի նշանը պետք է ընտրել դրական, եթե նա շրջանց-

ման ուղղությամբ բարձրացնում է պոտենցիալը, իսկ հակառակ դեպ-

քում` բացասական: 

Երբեմն հաշվարկի արդյունքում հոսանքների որոշ արժեքներ 

բացասական են ստացվում: Դա նշանակում է, որ հոսանքի իրական 

ուղղությունը հակառակ է նախապես ընտրվածին: 

Կիրխհոֆի կանոնները կիրառելի են նաև չափավոր արագու-

թյամբ փոփոխվող հոսանքների համար: Այդ հոսանքները կոչվում 

են քվազիստացիոնար (համարյա հաստատուն): 

Հոսանքը քվազիստացիոնար է, եթե` ܶ ≫ ߬ , 

որտեղ ܶ-ն հոսանքի ուժի փոփոխման պարբերությունն է, իսկ ߬-ն 

այն ժամանակն է, որի ընթացքում էլեկտրամագնիսական ազդանշա-

նը տարածվում է շղթայի երկայնքով` ߬ = ௟௖, 
որտեղ ݈-ը շղթայի բնութագրական երկարությունն է, իսկ ܿ-ն՝ լույսի 

արագությունը: 

Փոփոխական հոսանքի շղթայում լարման անկումները հաշվում 

են ոչ միայն ակտիվ, այլև ռեակտիվ (ունակային և ինդուկտիվ) դի-

մադրությունների վրա: 
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Չափումներ 

Վարժություն 1. Օհմի օրենքի ստուգումը շղթայի տեղամասի 

համար: 
 

1. Հավաքե՛ք էլեկտրական շղթա՝ համաձայն Նկ. 3.8 ա-ում բեր-

ված սխեմայի: 

2. Պոտենցոմետրի սողնակի տարբեր դիրքերի համար գրան-

ցե՛ք V-վոլտմետրի ցուցմունքները, որոնք կներկայացնեն հաստա-

տուն R դիմադրության վրա կիրառված լարման համապատասխան 

արժեքները: 

3. Լարման յուրաքանչյուր արժեքի համար A ամպերմետրի մի-

ջոցով գրանցե՛ք հոսանքի ուժի համապատասխան արժեքները, կա-

ռուցե՛ք հաղորդչի վոլտամպերային բնութագիծը և համոզվե՛ք, որ 

հաստատուն դիմադրության դեպքում, հոսանքի ուժը ուղիղ համեմա-

տական է այդ դիմադրության վրա կիրառված լարմանը ~I U : Այ-

սինքն փորձով ստուգե՛ք Օհմի օրենքը շղթայի տեղամասի համար: 

4. Հավաքե՛ք էլեկտրական շղթա՝ համաձայն Նկ. 3.8 բ-ում բեր-

ված սխեմայի: 

5. Հաստատուն լարման արժեքի դեպքում, փոփոխելով R դի-

մադրությունը և ամեն անգամ չափելով I հոսանքը համոզվե՛ք, որ 

հաստատուն լարման դեպքում հոսանքի ուժը հակադարձ համեմա-

տական է դիմադրությանը ~ 1I R : 

6. Հաշվի առնելով, որ հաղորդալարի S կտրվածքը և l երկարու-

թյունը նախօրոք հայտնի են, օգտվելով (3.8) բանաձևից, հաշվե՛ք 

հաղորդալարի նյութի տեսակարար դիմադրությունը: 

 

 

 

 

 

 
 

  ա                                                                բ  

Նկ. 3.8 
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Ստուգման հարցեր 
 

1. Ձևակերպե՛ք Օհմի օրենքը շղթայի համասեռ տեղամասի հա-

մար: 

2. Շղթայի ո՞ր տեղամասն է կոչվում անհամասեռ: 

3. Ի՞նչ է լարման անկումը: 

4. Ո՞րն է լարման միավորը, հոսանքի ուժի միավորը և դիմադ-

րության միավորը: 

5. Ի՞նչ է հաղորդչի վոլտամպերային բնութագիծը: 

6. Ի՞նչ մեծություններից է կախված հաղորդչի դիմադրությունը: 

7. Ինչի՞ն են անվանում տեսակարար դիմադրություն: 

8. Ստացե՛ք Օհմի օրենքը դիֆերենցիալ տեսքով: 

 
Վարժություն 2. Մետաղների դիմադրության ջերմաստիճա-

նային կախման որոշումը: 

Էլեկտրահաղորդակնությունը և նրա հակադարձ մեծությունը՝ 

տեսակարար դիմադրությունը, որպես հաղորդիչ միջավայրի բնու-

թագրիչ մեծություններ, կախված են ջերմաստիճանից, ինչը կիրա-

ռական կարևոր նշանակություն ունի: Ջերմաստիճանի ճշգրիտ չա-

փումները հաճախ կատարվում են դիմադրության թերմոմետրերի 

(թերմոռեզիստորների) միջոցով, որոնց ջերմաստիճանային կախվա-

ծությունը մանրազնին աստիճանավորվում է հատուկ թերմոստատե-

րում: Այսպիսի թերմոմետրերը հարմար են օգտագործման համար, 

ունեն չափումների լայն դիապազոն: Պլատինային թերմոռեզիստոր-

ները, օրինակ, կիրառվում են ջերմաստիճանային -263-ից մինչ 

+1000° C տիրույթում: Չափումների ճշտությունը մի քանի հարյուրե-

րորդական աստիճան է:  

Ջերմաստիճանի փոփոխության համեմատաբար նեղ ինտերվա-

լում (և ոչ շատ ցածր ջերմաստիճաններում) մետաղների տեսակա-

րար դիմադրությունը նկարագրվում է  

0 (1 )( ) tt ar r +=  
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գծային կախվածությամբ, որտեղ t -ն չափվում է Ցելսիուսի սանդ-

ղակով: Նման կախվածությամբ օժտված է լինում նաև համասեռ 

տաքացվող ամբողջական հաղորդչի դիմադրությունը՝  

0 (1 )( ) tR t R a+= :                                    (3.10) 

Նկատենք, որ մաքուր մետաղների մեծամասնության համար 

դիմադրության a  ջերմաստիճանային գործակիցը մոտ է 1/273 

1/(°C) թվին: Իրականում օգտագործվող դիմադրությունները, 

սակայն, պատրաստված են լինում համաձուլվածքներից և դրանց 

ջեմաստճանային գործակիցները շեղված են «իդեալական» արժե-

քից: 

Լաբորատոր փորձում a  գործակցի որոշումը ելնում է (3.10) բա-

նաձևից: Նկատի է առնվում նաև այն, որ 0°C-ի ստացումը տեխնի-

կապես ավելի աշխատատար է, քան սենյակայինից որոշ չափով 

տաքացումը: Այս պատճառով չափումները կատարվում են սենյա-

կային 1t  և ապա 2 1t t>  ջերմաստիճաններում: Հարաբերելով հա-

մապատասխան (3.10) բանաձևերը փնտրվող մեծության համար՝ 

ստանում ենք՝  

2 1

1 2 2 1t t
R R

R R
a

-
=

-
:                                      (3.11) 

Դիմադրությունների արժեքները չափելու ուղղակի ճանապարհը 

կլիներ վոլտմետրի և ամպերմետրի ցուցմունքների անմիջական հա-

րաբերության միջոցով: Սակայն բարձր ճշտություն ապահովելու հա-

մար նպատակահարմար է հավասարակշիռ կամրջակի սխեմայի օգ-

տագործումը (Նկ. 3.9):  
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Նկ. 3.9 

AD տեղամասը կազմում է ռեոստատը շարժական C սողնակով: 

Հավասարակշռության վիճակում C-ն գտնվում է այնպիսի դիրքում, 

որ գալվանամետրով հոսանք չի անցնում: Դա տեղի է ունենում, երբ  

1

2 X

etalonRr
r R

= , 

որտեղ etalonR -ը հայտնի էտալոնային դիմադրությունն է, որի միջո-

ցով ուզում ենք արտահայտել մեզ անհայտ XR  դիմադրությունը: 

Ռեոստատի համասեռության հետևանքով 1r  և 2r  դիմադրություննե-

րը համեմատական են տեղամասերի երկարություններին, այնպես 

որ անհայտ դիմադրությունը կարտահայտվի էտալոնայինի միջոցով՝ 

համաձայն 

2

1
X etalon

lR R
l

=                                     (3.12) 

առնչության:  

Այսպիսով, անհայտ դիմադրության արտահայտումը հայտնի 

դիմադրության միջոցով բերվում է երկարությունների չափման, ա-

պահովելով բարձր ճշտություն վոլտ-ամպերային չափման նկատ-

մամբ:  

Կարելի է ցույց տալ, որ երկարությունների չափման որոշակի 

xD  բացարձակ սխալի պայմաններում /X XR RD  հարաբերական 
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սխալը կլինի մինիմալ, եթե 1 2l l= : Դա նշանակում է, որ որպես է-

տալոնային նպատակահարմար է ընտրել այնպիսի դիմադրություն, 

որը մոտ է չափվելիք դիմադրության համար սպասվող արժեքին: 

Հետազոտվող մետաղե (օրինակ՝ պղնձե) լարի ջերմաստիճանը 

փոփոխելու համար այն տեղադրվում է ապակյա U-աձև անոթի մեջ, 

որը լցված է յուղով և հաղորդալարը էլեկտրամեկուսացնում է շրջա-

կա միջավայրից: Անոթն իր հերթին մտցված է ջրով լի անոթի մեջ, 

ինչը տաքացվում է էլեկտրական սալիկով: Ջերմաչափը տեղակայ-

վում է U-աձև անոթում:  

Փորձի ընթացքում հաղորդալարի ջերմաստիճանը հնարավո-

րինս համասեռ պահելու համար ջուրը պետք է անընդհատ խառնել: 

Հաղորդալարերի ծայրերը կոնտակտների միջոցով միացվում են 

կամրջակին որպես XR  դիմադրություն:  

1. Հավաքե՛ք փորձի սխեման՝ համաձայն Նկ. 3.9-ի: Համոզվե՛ք, 

որ ռեոստատի սողնակը տեղակայված է միջին տիրույթում: 

2. Գրանցե՛ք ջերմաչափի 1t  ջերմաստիճանը սենյակային ջեր-

մաստիճանում և կատարե՛ք XR  դիմադրության առաջին չա-

փումն այդ ջերմաստիճանում: Ընդունեք այն որպես 1R : 

3. Էլեկտրասալիկը միացնելով տաքացրե՛ք դիմադրությունը և 

չափե՛ք համապատասխան 2R -ը 2t  ջերմաստիճանում:  

4. Փորձը կրկնե՛ք մի քանի անգամ ջերմաստիճանի յուրաքան-

չյուր 10°C աճի համար: 

5. Ստացված դիմադրությունների հերթականության համար 

ստացե՛ք a  գործակցի համար արժեքների հաջորդականու-

թյուն և հաշվե՛ք դրա 
1

1
i

i

n

n
a a

=

= å  միջինը: 

6. Հաշվե՛ք ( )2

1

1 n

i
in

a a a
=

D = -å  ստանդարտ շեղումը մի-
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ջինից և 
a

d
a
D

=  հարաբերական սխալը տոկոսներով: 

 
Ստուգող հարցեր 

 
1. Ի՞նչ է էլեկտրական դիմադրությունը և ինչու՞ է այն կախված 

ջերմաստիճանից: 

2. Ի՞նչ է դիմադրության ջերմաստիճանային գործակիցը: 

3. Բացատրե՛ք կամրջակի աշխատանքի սկզբունքը: 

4. Ո՞րն է դիմադրության ջերմաչափը (թերմոռեզիստոր) և ի՞նչ 

առավելություն ունի այն հեղուկային ջերմաչափերի նկատմամբ: 

5. Կփոխվի՞ կամրջակի հավասարակշռության պայմանը, եթե 

գալվանոմետրը և հոսանքի աղբյուրը փոխվեն տեղերով: 

 

Վարժություն 3. Գալվանական էլեմենտի ԷլՇՈՒ-ի որոշումը: 

Էլեկտրական շղթայում հոսանքի երկարաժամկետ պահպան-

ման համար, ինչպես երևում է նախորդ քննարկումներից, շղթայում 

անհրաժեշտ է հոսանքի աղբյուր: Էներգիական տեսակետից դա այն 

աղբյուրն է, որը էներգիա է հաղորդում շղթայի մնացած տեղամասե-

րին դրա սպառման համար: Լիցքերի շրջապտույտ փակ հետագծե-

րով ապահովելու համար հարկ է լինում հաղթահարել էլեկտրաստա-

տիկ ուժերը հոսանքաղբյուրի ներսում և տեղափոխել (դրական) լից-

քերը ցածր պոտենցիալով տեղամասից (սեղմակից) բարձր պոտեն-

ցիալով տեղամաս (սեղմակ): Լիցքերի այդպիսի տեղափոխում հնա-

րավոր է միայն ոչ էլեկտրաստատիկ բնույթի ուժերով, որոնք կոչվում 

են կողմնակի ուժեր: Կողմնակի ուժերի ի հայտ գալը պայմանավոր-

ված է փոփոխական մագնիսական դաշտերով, ինչպես նաև քիմիա-

կան, դիֆուզիոն, լուսային պրոցեսներով, որոնք տեղի են ունենում 

հոսանքի աղբյուրներում:  

Կողմնակի ուժերի հիմնական բնութագրիչը էլեկտրաշարժ ուժն 

է (ԷլՇՈՒ): Այն ֆիզիկական մեծություն է՝ Ɛ, թվապես հավասար փակ 
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կոնտուրով q  դրական լիցքի տեղափոխման համար կողմնակի ու-

ժերի կատարած extraA  աշխատանքի և այդ լիցքի հարաբերությանը՝  

Ɛ
 extra= A / q :  

Համաձայն աշխատանքի սահմանման՝ 

extra extra extraA d d= ⋅ = ⋅ò òF l E l , 

որտեղ extraE -ն կողմնակի ուժերի դաշտի լարվածությունն է, d l -ը՝ 

լիցքի տարրական տեղափոխության վեկտորը: ԷլՇՈՒ-ի չափման 

միավորը Վոլտն է (1 Վ): 

Կողմնակի ուժերը կարող են գործել ամբողջ շղթայով մեկ, կամ 

նրա առանձին հատվածներում: Շղթայի տեղամասը, որում առկա են 

կողմնակի ուժեր (հոսանքի աղբյուրներ), կոչվում է անհամասեռ տե-

ղամաս, իսկ տեղամասը, որում բացակայում են՝ համասեռ տեղա-

մաս: Անհամասեռ տեղամասում լիցքերի վրա ազդում են ինչպես 

կողմնակի, այնպես էլ էլեկտրաստատիկ ուժեր. 

( )extra stasic extra staticq= + = +F F F E E : 

Համապատասխանաբար, որևէ 1 և 2 կետերի միջև q  լիցքի տե-

ղափոխման վրա կատարված աշխատանքը՝ 

extra staticA A A q= + = Ɛ ( )1 2q j j+ - : 

/A q  հարաբերությունը, այսինքն միավոր լիցքի տեղափոխման 

աշխատանքն ընդունված է անվանել շղթայի տեղամասի լարում՝ 

12U : Այնպես որ լարումը այդ կետերի միջև հավասար է 

12U =  Ɛ 1 2j j+ - : 

Ելնելով էներգիայի պահպանման օրենքից՝ որ էլեկտրական 
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ուժերի կատարած 12qU աշխատանքը վեր է ածվում 
2I R t  ջեր-

մային էներգիայի, որտեղ q I t= -ն հաղորդչի լայնական հատույ-

թով անցած լիցքն է t  ժամանակում, կստանանք  

I R =  Ɛ 1 2j j+ -  կամ I = ( Ɛ 1 2j j+ - )/ R , 

ինչը Օհմի օրենքն է շղթայի անհամասեռ, տեղամասի համար:  

 Այս օրենքի օգտագործման ժամանակ անհրաժեշտ է, ինչ-

պես Կիրխհոֆի կանոնների դեպքում, հաշվի առնել նշանների կանո-

նը: Հոսանքի աղբյուրի ԷլՇՈՒ-ին վերագրվում է դրական նշան, եթե 

կողմնակի ուժերի և տեղամասի շրջանցման ուղղությունները համ-

ընկնում են, ինչպես ցույց է տրված Նկ. 10 ա-ում: Եթե հակուղղված 
են, ինչպես ցույց է տրված Նկ. 3.10 բ-ում, ապա ԷլՇՈՒ-ին վերա-

գրվում է բացասական նշան: 

Նկ. 3.10 ա                                                   Նկ. 3.10 բ 
  

Պրակտիկայում հոսանքի աղբյուրի ԷլՇՈՒ-ն անհնար է անմի-

ջականորեն չափել վոլտմետրի միջոցով, քանի որ այն ցույց կտա հո-

սանքի աղբյուրի սեղմակների միջև միայն պոտենցիալների 1 2j j-  

տարբերությունը: Սակայն, ինչպես տեսնում ենք Օհմի օրենքի հա-

վասարումներից, ԷլՇՈՒ-ն կարող է թվապես հավասար լինել պոտեն-

ցիալների այդ տարբերությանը, եթե շղթայի տեղամասում հոսանքի 

ուժը հավասար լինի զրոյի: Լաբորատոր փորձի ժամանակ օգտա-

գործվող կոմպենսացման սխեմայում, կարելի է ասել, իրականաց-

վում է ա՛յս հնարավորությունը: Կոմպենսացման համար անհրա-

ժեշտ պոտենցիալների տարբերությունը ստանում են ռեոստատի 

(ռեոխորդի) միջոցով, որը գործում է որպես պոտենցոմետր: Այն  հեն-

քի վրա մեծաթիվ գալարներով փաթաթված մեկուսիչ մետաղալար է, 

որի գալարների վրայով կարող է սահել սողնակը (C կետը Նկ. 3.11-
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ում): Ռեոստատի մի ծայրից մյուսը C կոնտակտի տեղաշարժի միջո-

ցով կարելի է ստանալ լարման 0-ից ABU  միջակայքի կամայական 

արժեք: 

 

 

  
 
 
 
 
 
 

 
 

Նկ. 3.11 

 

Չափման մեթոդի էությունը կայանում է նրանում, որ անհայտ 

հոսանքի աղբյուրի ℰ௑ ԷլՇՈՒ-ն կոմպենսացվում է ռեոստատի տե-

ղամասի լարումով: Դրա համար C սողնակը բերվում է այնպիսի դիր-

քի, որում G  գալվանոմետրը ցույց է տալիս զրոյական արժեք: Դա 

նշանակում է, որ A և C կետերի A Cj j-  պոտենցիալների տարբե-

րությունը մեծությամբ հավասար և նշանով տարբեր է լինում ℰ௑ չա-

փելիք ԷլՇՈՒ-ից.  ℰ௑ = ߮஼ − ߮஺ = ஺ܷ஼: 

Ի դեպ, գալվանամետրով հոսանքի բացակայության պայման-

ներում, A կետում հոսանքի ճյուղավորում տեղի չի ունենում և վերին, 

ամբողջական ռեոստատը պարունակող փակ շղթայում հոսում է մի-

ասնական I  հոսանք:  

Գրենք Օհմի օրենքը AC համասեռ տեղամասի համար, ஺ܷ஼ =  .௑  և տեղադրենք վերին առնչությունումܴܫ

Ռեոխորդ
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ℰ௑ =  :௑ܴܫ

Չափումների ճշտությունը մեծացնելու նպատակով այստեղ 

կանգ չենք առնում և աշխատանքային սխեմայում ℰ௑-ի փոխարեն 

միացնում ենք էտալոնային ℰே-ը և նորից հասնում գալվանոմետրում 

հոսանքի զրոյացման՝ ստանալով ℰே =  ேܴܫ

առնչություն նույն I  հոսանքի ուժով: Հարաբերելով վերջին երկու 

հավասարումները, ստանում ենք  ℰ௑ = ℰே 	 ௟೉௟ಿ                                             (3.13) 

աշխատանքային բանաձևը, որտեղ ݈௑-ը և ݈ே-ը ռեոստատի տեղամա-

սերի երկարություններն են, որոնց դեպքում տեղի են ունենում 

ԷլՇՈՒ-ների կոմպենսացիաները: 

Անհրաժեշտ է նաև նկատի ունենալ, որ մեծ հոսանքներ բաց 

թողնելիս էտալոնային ԷլՇՈՒ-ներն արագ դուրս են գալիս շարքից: 

Դա կանխելու նպատակով գալվանոմետրի շղթա մտցվում է լրացու-

ցիչ ܴ଴ դիմադրություն:  

1. Հավաքե՛ք Նկ. 3.11-ի աշխատանքային սխեման` բաց պա-

հելով 1K  և 2K  բանալիները: 

2. Միացրե՛ք 1K  բանալին և ապա 2K -ը բերե՛ք այնպիսի դիր-

քի, որը միացնում է չափման ենթակա ℰ௑ ԷլՇՈՒ-ն: 

3. Տեղաշարժելով ռեոստատի ազատ կոնտակտը գտե՛ք դիրքը, 

որի դեպքում գալվանոմետրի ցուցմունքը հավասար է զրոյի: 

4. Քանոնի օգնությամբ չափե՛ք համապատասխան ݈௑-ը:  

5. Չափումները, համաձայն 2-4 կետերի, կատարե՛ք ևս չորս 

անգամ և ստացված հինգ արդյունքների հիման վրա հաշվե՛ք ݈௑-ի միջինը և միջին քառակուսային շեղումը միջին արժեքից:  

6. Տեղափոխե՛ք 2K  բանալին նոր դիրքի, որը շղթա ℰ௑-ի փո-

խարեն ներառում է ℰே-ը և նախորդ գործողությունները կա-
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տարե՛ք այս ԷլՇՈՒ-ի դեպքում: 

7. ݈௑-ի և ݈ே-ի միջինների համար ստացված արդյուների և ℰே-ի 

հայտնի արժեքի միջոցով հաշվե՛ք ℰ௑-ը՝ օգտվելով (3.13) բա-

նաձևից: 

 

Ստուգող հարցեր 
 

1. Շղթայի ո՞ր տեղամասն է կոչվում համասեռ և որը անհամա-

սեռ: 

2. Դուրս բերե՛ք Օհմի օրենքը շղթայի անհամասեռ տեղամասի 

համար: 

3. Անհամասեռ տեղամասի համար Օհմի օրենքից դուրս բերե՛ք 

օրենքները համասեռ տեղամասի և փակ շղթայի համար: 

4. Տալ ԷլՇՈՒ-ի սահմանումը: Ի՞նչ է կողմնակի ուժը և ո՞րն է 

նրա նշանակությունը: 

5. Ինչո՞վ է կոմպենսացվում անհայտ ԷլՇՈՒ-ն գալվանոմետրի 

զրոյական ցուցմունքի դեպքում: 

6. Եթե կոմպենսացման սխեմայում հոսանքաղբյուրը փոխարի-

նել նույն ԷլՇՈՒ-ով, բայց ավելի մեծ ներքին դիմադրության հոսան-

քաղբյուրով, ապա ռեոստատի ազատ կոնտակտը ինչպե՞ս հարկ կլի-

նի տեղաշարժել կոմպենսացիան վերականգնելու համար: 

 

Վարժություն 4. Կիրխհոֆի կանոնների ստուգումը: 

1. Հավաքե՛ք շղթան ըստ Նկ. 3.12-ի: 

Նկ. 3.12 
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2. Վոլտմետրի միջոցով չափե՛ք դիմադրությունների վրա լար-

ման անկումները և որոշե՛ք նրանց նշանները: 

3.  Օհմի օրենքի միջոցով հաշվե՛ք հոսանքները: 

4. Տվյալ շղթայի համար գրե՛ք Կիրխհոֆի կանոնները: 

5. Հավասարումները ստուգե՛ք` տեղադրելով հոսանքների ու 

լարման անկումների փորձնական արժեքները: 

 

Ստուգող հարցեր 

 
1. Ձևակերպե՛ք լիցքի պահպանման օրենքը: 

2. Ի՞նչ է էլեկտրաշարժ ուժը: 

3. Ի՞նչ է լարման անկումը: 

4. Ի՞նչ է պոտենցիալը: 

5. Ձևակերպե՛ք անհամասեռ շղթայի համար Օհմի օրենքը: 

6. Ի՞նչ է ստացիոնար հոսանքը (վիճակը): 

7. Ի՞նչ է քվազիստացիոնար հոսանքը: 

8. Հավասարումների համակարգը ե՞րբ ունի միակ լուծում: 

 
 

4. ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔ: ԱԿՏԻՎ ԵՎ ՌԵԱԿՏԻՎ  

ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

 

Փոփոխական հոսանքների ամբողջ բազմազանությունից 

քննարկենք  ܫ = ݐ߱)sin	଴ܫ +  (ߙ
oրենքով փոփոխվող հոսանքը, որտեղ ܫ଴-ն ամպլիտուդն է, (߱ݐ +  ն՝-(ߙ
փուլը, ߱-ն՝ շրջանային հաճախությունը, ߙ-ն՝ սկզբնական փուլը:  

Փոփոխական հոսանքի շղթայում բացի օհմական դիմադրու-

թյուններից, առկա են լինում նաև ունակություններ և ինդուկտիվու-

թյուններ, որոնք մեծապես ընդլայնում են էլեկտրական հոսանքնեի 

կիրառելիության ոլորտը: 
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Ունակություն 

Լիցքավորված միայնակ հաղորդիչի ձեռք բերած ࣐ պոտենցիա-

լը համեմատական է հաղորդչի ࢗ լիցքին` ݍ =  :߮ܥ
Համեմատականության գործակիցը կոչվում է էլեկտրաունակու-

թյուն և կախված է հաղորդչի ձևից, չափերից և միջավայրի դիէլեկտ-

րիկ թափանցելիությունից: Այն կախված չէ հաղորդիչի նյութի տեսա-

կից և զանգվածից: 

Էլեկտրաունակություն միավորը ֆարադն է: 
Ֆարադն այն հաղորդչի ունակությունն է, որի վրա գտնվող մեկ 

կուլոն լիցքը նրան հաղորդում է մեկ վոլտ պոտենցիալ: 

Լիցքեր կուտակելու և պահպանելու համար նախատեսված եր-

կու հաղորդիչների (թիթեղների) համակարգը կոչվում է կոնդենսա-

տոր: Նրա ունակությունը որոշվում է ܥ = ݍܷ
 

բանաձևով, որտեղ ܷ-ն լարումն է թիթեղների միջև: 

Պարզագույն կոնդենսատորը «հարթ կոնդենսատորն է, որը 

բաղկացած է բավականաչափ մեծ` √ܵ ≫ ݀, միմյանց զուգահեռ մե-

կուսացված հաղորդիչ թիթեղներից` շրջադիրներից: Հարթ կոնդեն-

սատորի համար ܥ = ఌ	ఌబ	ௌௗ  , 

որտեղ ܵ-ը շրջադիրի մակերեսն է, ݀-ն նրանց հեռավորությունը, ߝ-ը 

մեկուսիչի դիէլեկտրական թափանցելիությունն է, իսկ ߝ଴-ն` էլեկտ-

րական հաստատունը: 

Էլեկտրական շղթայում կոնդենսատորի վարքը նման է առաձ-

գական մեխանիկական համակարգի վարքին: Լիցքավորված կոն-

դենսատորի էներգիան պոտենցիալային է, քանի որ այն կարող է 
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ներկայացվել որպես լիցքերի փոխազդեցության էներգիա և որոշ-
վում է պոտենցիալ էներգիայի ܹ = ௤మଶ஼  

բանաձևով: 

Ինդուկտիվություն 

Հոսանքակիր հաղորդիչն իր շուրջը ստեղծում է մագնիսական 

դաշտ: Մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի վեկտորը որոշվում է 

ըստ Բիո-Սավար-Լապլասի օրենքի: Նրա հետ կապված հոսքը 

կախված է հոսանքի մեծությունից, հաղորդչի ձևից և չափերից: Եթե 

շրջակայքում ֆերոմագնիսներ չկան, նրա հետ կապված լրիվ մագնի-

սական հոսքը համեմատական է անցնող հոսանքին` Φ =  :ܫܮ
Համեմատականության գործակիցը, որը կոչվում է ինդուկտի-

վություն, կախված է հաղորդչի ձևից և չափերից, հաղորդիչը ներա-

ռող է նյութի մագնիսական հատկություններից և կախված չէ հաղոր-

դիչի նյութի տեսակից: Ինդուկտիվության միավորը ՄՀ-ում Հենրին է 

(Հն): 

1 Հն-ն այն հաղորդչի ինդուկտիվությունն է, որով անցնող մեկ 

ամպեր հոսանքն առաջացնում է մեկ Վեբեր մագնիսական հոսք: 

Ըստ էլեկտրամագնիսական ինդուկցիայի օրենքի՝ մագնիսական 

հոսքի ամեն մի փոփոխություն հաղորդիչ կոնտուրում առաջացնում է 

ինդուկցիայի էլեկտրաշարժ ուժ` ℰի = −݀Φ݀ݐ : 
Քանի որ Φ = LI , ապա ℰի = ܮ− ݀I݀ݐ: 
Հետևաբար, 1 Հն այն հաղորդչի ինդուկտիվությունն է, որում հո-

սանքը մեկ վայրկյանում մեկ ամպերով հավասարաչափ փոփոխվե-

լիս նրա ծայրակետերի միջև ծագում է մեկ վոլտ ինքնինդուկցիայի 

ԷլՇՈՒ: 
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Մեծ ինդուկտիվությամբ են օժտված ինդուկտիվության կոճերը, 

որոնք պարունակում են մեծ թվով գալար: 

Էլեկտրական շղթայում ինդուկտիվության դերը նման է մեխա-

նիկական համակարգի իներտության (զանգվածի) դերին, իսկ հո-

սանքակիր հաղորդիչի էներգիան մեխանիկական կինետիկ էներգի-

այի նմանակն է՝ ܹ = ௅ூమଶ  : 

Ամեն մի հաղորդիչ ունի որոշ էլեկտրաունակություն, ինդուկտի-

վություն և դիմադրություն: 
 

Նկ. 4.1                                                   Նկ. 4.2 

 

Հաստատուն հոսանքի շղթայում հաղորդչի ինդուկտիվությունը 

որևէ դեր չի կատարում, իսկ կոնդենսատորը խզում է հաստատուն 
հոսանքի շղթան: 

 Փոփոխական հոսանքի շղթայում ինդուկտիվությունն ու ունա-

կությունը որակապես տարբեր օրինաչափություններ են բերում 
էլեկտրական շղթա: 

 

Դիմադրությունը փոփոխական հոսանքի շղթայում 

Դիտարկենք ակտիվ դիմադրությամբ փոփոխական հոսանքի 

շղթա քվազիստացիոնարության պայմաններում (Նկ. 4.1): Ինդուկ-

տիվությունն ու ունակությունն այնքան փոքր են, որ կարելի է անտե-

սել: Ենթադրենք շղթայով անցնում է 
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ܫ =  ݐ߱݊݅ݏ	଴ܫ
փոփոխական հոսանք, որտեղ ܫ଴-ն հոսանքի ուժի լայնույթն է, իսկ 	߱-ն փոփոխական հոսանքի շրջանային հաճախությունն է: Ըստ Օհ-

մի օրենքի՝ ܴ դիմադրության վրա լարումը որոշվում է ܷ = ܴܫ =  , ݐ߱݊݅ݏ	଴ܴܫ
որից հետևում է, որ լարումը նույնպես փոփոխվում է սինուսի օրեն-

քով: Ընդ որում, հոսանքն ու լարումը փոփոխվում են միևնույն փուլով 

(Նկ. 4.2): 

 

Ունակությունը փոփոխական հոսանքի շղթայում 

Փոփոխական հոսանքի աղբյուրին միացնենք ܥ ունակությամբ 

կոնդենսատոր (Նկ. 4.3): Ենթադրենք նրա ինդուկտիվությունն ու դի-

մադրությունն այնքան փոքր են, որ կարելի է անտեսել: Կոնդենսա-

տորի լարումն արտահայտենք լիցքի և ունակության միջոցով՝ ܷ஼ = ௤஼ : 

Քանի որ ܫ = ܫ և հոսանքի շղթայում փոփոխվում է ݐ݀/ݍ݀ = -օրենքով, ապա հաղորդչի լայնական հատույթով ան ݐ߱݊݅ݏ	଴ܫ

ցած, կամ որ նույնն է՝ կոնդենսատորում կուտակված լիցքի մեծու-

թյունը կլինի  ݍ = ׬ ݐ߱݊݅ݏ଴ܫ ݐ݀ = − ூబఠ ݐ߱ݏ݋ܿ +  ,଴ݍ

որտեղ ինտեգրման ݍ଴ հաստատունն է: Կայունացած տատանումնե-

րի համար, որի դեպքում լիցքի կամ լարման միջին արժեքը մեկ պար-

բերության ընթացքում հավասար է զրոյի, ݍ଴ = 0: Տեղադրելով վերին 

բանաձևում, կունենանք ܷ஼ = − ܥ଴߱ܫ ݐ߱ݏ݋ܿ = − ܥ଴߱ܫ sin ቀ߱ݐ −  	2ቁߨ
կամ ܷ஼ = ܷ଴ sin ቀ߱ݐ − గଶቁ , 
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որտեղ ܷ଴ = -ը լարման տատանումների լայնույթն է: Համե- ܥ߱/଴ܫ

մատելով վերջինս հաստատուն հոսանքի՝ Օհմի օրենքի հետ՝ ܷ =  ,ܴܫ

տեսնում ենք, որ ܺ஼ =  ն կատարում է դիմադրության դեր և-ܥ߱/1

կոչվում է ռեակտիվ կամ ունակային դիմադրություն: 

Լարումը, ինչպես և հոսանքի ուժը, փոփոխվում է սինուսի օրեն-

քով, բայց հոսանքի և լարման միջև փուլերի շեղում է առաջանում: 

Կոնդենսատորի լարման տատանումները 2/ߨ-ով հետ են մնում հո-

սանքի տատանումներից (Նկ. 4.4): Ստացված արդյունքը կարելի է 

պարզ մեկնաբանել: 

Նկ. 4.3                                                          Նկ. 4.4 

 

Կոնդենսատորի լարումը ժամանակի ինչ-որ պահին որոշվում է 

կոնդենսատորի վրա առկա լիցքով: Բայց այդ լիցքը գոյացել է տա-

տանումների ավելի վաղ շրջանում նախապես անցած հոսանքից: 

Հենց այդ պատճառով էլ լարման տատանումները ուշանում են հո-

սանքի տատանումներից: 

 

Ինդուկտիվությունը փոփոխական հոսանքի շղթայում 

Դիտարկենք փոփոխական հոսանքի շղթա, որի տեղամասը 

պարունակում է միայն ինդուկտիվություն (Նկ. 4.5): Ենթադրենք նրա 

դիմադրությունը և ունակությունը արհամարհելի փոքր է: Ինդուկտի-

վության կոճում փոփոխական հոսանքը ստեղծում է փոփոխական 

մագնիսական հոսք, որից ծագում է ինքնինդուկցիայի ԷլՇՈՒ: Ըստ 

ԷլՇՈՒ պարունակող շղթայի տեղամասի Օհմի օրենքի՝  
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ܷ = ܴܫ − ℰի	; 
Քանի որ ինդուկտիվության կոճի ակտիվ դիմադրությունը փոքր 

է՝ ܴ ≈ 0, իսկ ԷլՇՈՒ-ն՝ ℰի = ܮ− ௗ୍ௗ௧, ապա ܷ = ܮ ௗ୍ௗ௧: Տեղադրենք հո-

սանքի արտահայտությունը` (ݐ)ܫ =  Ածանցելուց հետո :ݐ߱݊݅ݏ଴ܫ

ստացվում է` ௅ܷ = 	ܮ ௗூ	ௗ௧ = ݐ߱ݏ݋ܿܮ଴߱ܫ = ܮ଴߱ܫ sin ቀ߱ݐ − గଶቁ , 
որտեղ ܷ଴ = ը լարման լայնույթն է, իսկ ܺ௅-ܮ଴߱ܫ =  կատարում է ܮ߱

նույն դերը, ինչ որ տեղամասի դիմադրությունը և կոչվում է ռեակտիվ 

կամ ինդուկտիվ դիմադրություն: 

Ինդուկտիվության վրա լարման տատանումների փուլը π/2 -ով 

առաջ է ընկնում հոսանքի տատանումներից (Նկ. 4.6):  

Փուլերի տարբերության առաջացման ֆիզիկական պատճառն 

այն է, որ երբ տեղամասի ակտիվ դիմադրությունը հավասար է զրոյի, 

ապա կիրառված լարումը ճշտությամբ հավասարակշռում է ինքնին-

դուկցիայի ԷլՇՈՒ-ին և հավասար է ինքնինդուկցիայի ԷլՇՈՒ-ին հա-

կառակ նշանով: Բայց ինքնինդուկցիայի ԷլՇՈՒ-ն առավելագույնն է 

այն պահին, երբ հոսանքի ուժը հավասար է զրոյի (քանի որ sin 

ֆունկցիայի փոփոխությունը զրո արժեքի շրջակայքում ամենամեծն 

է): Հետևաբար, լարման մաքսիմումները համընկնում են հոսանքի 

զրոյական արժեքներին և հակառակը: 

Նկ. 4.5                                                   Նկ. 4.6  
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Փոփոխական հոսանքի Օհմի օրենքը 

Դիտենք դիմադրությունից, ինդուկտիվությունից և ունակությու-
նից կազմված փոփոխական հոսանքի շղթան (Նկ. 4.7): Ըստ Կիրխ-

հոֆի 2-րդ կանոնի՝ ܴܫ + ௤஼ = ܷ଴ݐ߱݊݅ݏ − ܮ ௗூௗ௧, 

Նկ. 4.7 

որտեղ IR-ը լարման անկումն է դիմադրության վրա, իսկ 
௤஼ -ն՝ կոնդե-

նսատորի վրա: 

Այդ հավասարման ածանցյալն ըստ ժամանակի կլինի՝ ܴ ݐ݀ܫ݀ + ܥ1 ݐ݀ݍ݀ = ܷ଴߱ܿݐ߱ݏ݋ − ܮ ݀ଶݐ݀ܫଶ 

կամ ܮ ௗమூௗ௧మ + ܴ ௗூௗ௧ + ଵ஼ ܫ = ܷ଴߱	ܿݐ߱ݏ݋, 
որը երկրորդ կարգի անհամասեռ դիֆերենցիալ հավասարում է: Նրա 

մասնակի լուծումն ունի հետևյալ տեսքը` ܫ = ݅ݏ଴ܫ ݐ߱)݊ − ߮), 
որտեղ ߮-ն փուլերի շեղումն է կիրառված ԷլՇՈՒ-ի և հոսանքի միջև, 

իսկ ܫ଴-ն` հոսանքի լայնույթն է: Վերջիններիս համար ստացվում են 

հետևյալ արտահայտությունները՝ ܿ߮ݏ݋ = ோටோమାቀఠ௅ି భഘ಴ቁమ ≡ ோ௓ կամ ߮݃ݐ = ௑ಽି௑಴ோ , 
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଴ܫ = ௎బටோమାቀఠ௅ି భഘ಴ቁమ ≡ ௎బ௓  : 

Այստեղ ܼ = ටܴଶ + ቀ߱ܮ − ଵఠ஼ቁଶ մեծությունը կոչվում է փոփո-

խական հոսանքի լրիվ դիմադրություն կամ իմպեդանս: 

Հոսանքի ուժի և լարման պարբերաբար փոխվող արժեքների 

միջև փուլերի ߮ տարբերությանը կարելի է տալ երկրաչափական 

մեկնաբանություն՝ ելնելով կոմպլեքս փոփոխականի տեսության 

հայտնի մեթոդից: Դրա համար աբսցիսների առանցքի վրա տե-

ղադրվում է R ակտիվ դիմադրությունը, իսկ առանձին գործելու պայ-

մաններում ±	π/2 փուլերով շեղված ߱ܮ և 1/߱	ܥ ռեակտիվ դիմադրու-

թյունները համապատասխանաբար օրդինատների առանցքով և 

դրան հակառակ, ինչպես պատկերված է Նկ. 4.8-ում: Նկարի կառու-

ցումից դժվար չի տեսնել ܼ իմպենդանսը որպես ܴ և ቀ߱ܮ − ଵఠ஼ቁ բա-

ղադրիչներով  վեկտորի երկարություն, իսկ ߮-ն որպես աբսցիսների 

հետ կազմած անկյուն: 

Սովորաբար ինդուկտիվության կոճի ակտիվ դիմադրությունը 

բազմիցս գերազանցում է շղթայի մյուս տեղամասերի դիմադրու-

թյունների գումարին: Այդ պատճառով նախորդ բանաձևերի ܴ-ը հիմ-

նականում փաթույթի դիմադրությունն է: 

Նկ. 4.8 
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Էլեկտրաչափիչ սարքերը փոփոխական հոսանքի շղթայում չա-

փում են հոսանքի և լարման գործող արժեքները` ܫգործ = ூబ√ଶ և 

գܷործ = ௎బ√ଶ: 
Փոխարինելով լայնույթային արժեքները գործող արժեքներով` 

կստանանք Z = ௎գործூգործ  : 

Էներգետիկ դատողություններ կատարելիս հարկ է նկատի ունե-

նալ, որ ջերմություն անջատվում է միայն ܴ ակտիվ դիմադրության 

վրա: 

 

Չափումներ 

Վարժություն 1: Սոլենորիդի ինդուկտիվության որոշումը 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 4.9-ի շղթան: 

Նկ. 4.9 

2. Ավտոտրանսֆորմատորի ցուցիչը դրեք «0»-ի վրա: Միաց-

րե՛ք ցանցին: 

3. Ցուցիչը հանդարտ պտտե՛ք և ընտրե՛ք լարման ու հոսանքի 

այնպիսի մեծություններ, որ էլեկտրաչափիչ գործիքների 

ցուցմունքները գտնվեն սանդղակի երկրորդ կեսում: Դրա 

համար հարկ կլինի օգտվել նաև գործիքների փոխարկիչնե-

րից: 

4. Ըստ գործիքների ցուցմունքների՝ որոշե՛ք ինդուկտիվության 

լրիվ դիմադրությունը: 

5. Ավտոտրանսֆորմատորի ցուցիչը դրե՛ք «0»-ի վրա: Միաց-

րե՛ք ցանցին: 
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6. Ցուցիչը հանդարտ պտտե՛ք և ընտրե՛ք լարման ու հոսանքի 

այնպիսի մեծություններ, որ էլեկտրաչափիչ գործիքների 

ցուցմունքները գտնվեն սանդղակի երկրորդ կեսում: Դրա 

համար հարկ կլինի օգտվել նաև գործիքների փոխարկիչնե-

րից: 

7. Ըստ գործիքների ցուցմունքների՝ որոշե՛ք ինդուկտիվության 

լրիվ դիմադրությունը՝ ܼ = ௎գործூգործ : 

8. Անջատե՛ք շղթայից ինդուկտիվության կոճը, միացրե՛ք հաս-

տատուն հոսանքի աղբյուրին և որոշե՛ք նրա դիմադրությունը՝ ܴ = ௎ூ : 
9. Որոշե՛ք ինդուկտիվությունը՝ ܮ = √௓మିோమఠ , 

որտեղ ߱ = ߥ իսկ ,ߥߨ2 = -՝ ցանցի հոսանքի փո(Հց) ݖܪ50

փոխման հաճախությունն է: 

 

Վարժություն 2: Կոնդենսատորի ունակության որոշումը 

1 Հավաքե՛ք Նկ. 4.10-ի շղթան: 

 
Նկ. 4.10 

2 Ավտոտրանսֆորմատորի ցուցիչը դրե՛ք «0»-ի վրա: Միաց-

րե՛ք ցանցին:  

3 Ցուցիչը սահուն պտտե՛ք և ընտրե՛ք լարման ու հոսանքի այն-

պիսի մեծություններ, որ էլեկտրաչափիչ գործիքների ցուց-

մունքները գտնվեն սանդղակի երկրորդ կեսում: Դրա համար 

հարկ կլինի օգտվել նաև գործիքների փոխարկիչներից:  
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4 Ցուցիչը սահուն պտտե՛ք և ընտրե՛ք լարման ու հոսանքի այն-

պիսի մեծություններ, որ էլեկտրաչափիչ գործիքների ցուց-

մունքները գտնվեն սանդղակի երկրորդ կեսում: Դրա համար 

հարկ կլինի օգտվել նաև գործիքների փոխարկիչներից:  

5 Ցուցիչը սահուն պտտե՛ք և ընտրե՛ք լարման ու հոսանքի այն-

պիսի մեծություններ, որ էլեկտրաչափիչ գործիքների ցուց-

մունքները գտնվեն սանդղակի երկրորդ կեսում: Դրա համար 

հարկ կլինի օգտվել նաև գործիքների փոխարկիչներից: 

6 Ըստ գործիքների ցուցմունքների՝ որոշե՛ք ܥ ունակության ռե-

ակտիվ դիմադրությունը՝ ܺ஼ = ௎ூ  : 
7 Հաշվե՛ք կոնդենսատորի ունակությունը՝ ܥ = ଵఠ௓ : 

Վարժություն 3: Օհմի օրենքի ստուգումը 

  

Նկ. 4.11 

 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 4.11-ի շղթան: 

2. Ավտոտրանսֆորմատորի ցուցիչը դրե՛ք «0»-ի վրա: Միաց-

րե՛ք ցանցին: 

3. Ցուցիչը սահուն պտտե՛ք և ընտրե՛ք լարման ու հոսանքի այն-

պիսի մեծություններ, որ էլեկտրաչափիչ գործիքների ցուց-

մունքները գտնվեն սանդղակի երկրորդ կեսում: Դրա համար 

հարկ կլինի օգտվել նաև գործիքների փոխարկիչներից: 

4. Ըստ գործիքների ցուցմունքների՝ որոշե՛ք ܮ	ܥ	ܴ շղթայի լրիվ 
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դիմադրությունը՝ ܼ = ௎գործூգործ  : 

5. Նախորդ վարժությունների արդյունքներով ստուգե՛ք 

ܼ = ඨܴଶ + ൬߱ܮ −  ൰ଶܥ1߱

բանաձևը: 

 

Ստուգման հարցեր 

 
1. Ո՞ր հոսանքն է կոչվում փոփոխական: 

2. Ո՞րն է հաղորդիչի ինդուկտիվությունը և ունակությունը: 

3. Բացատրե՛ք էլեկտրամագնիսական ինդուկցիայի երևույթը: 

4. Ինչպիսի՞ փուլերի տարբերություն է առաջանում, եթե փոփո-

խական հոսանքի շղթայում առկա են օհմական դիմադրություն, ին-

դուկտիվության կոճ կամ ունակություն: Ինչպիսի՞ն կլինի փուլերի 

տարբերությունը, եթե տվյալ երեք մեծություններն էլ միաժամանակ 

լինեն շղթայում: 

5. Փոփոխական հոսանքի շղթայում ո՞րն է ակտիվ դիմադրու-

թյունը, որը՝ ռեակտիվը: 

6. Գրե՛ք փոփոխական հոսանքի Օհմի օրենքը: 

Ցուցում: Ավտոտրանսֆորմատորի հետ աշխատելիս պահպա-

նե՛ք անվտանգության կանոնները` 

1. միացումները կատարե՛ք հուսալի, մի քանի անգամ ստուգե՛ք 

շղթան, 

2. շղթայում փոփոխություններ կատարե՛ք միայն ցանցից ան-

ջատելուց հետո, 

3. մի՛ շփվեք շղթայի լերկ հաղորդիչների հետ, 

4. ցանցին միացնելուց առաջ ավտոտրանսֆորմատորի ցուցիչը 

վերադարձրե՛ք «0» դիրքին: 
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5. ՌԵԼԱՔՍԱՅԻՆ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐ 

 

Ֆիզիկական համակարգերում տատանումներ կարող են առա-

ջանալ տարբեր պատճառներից: Եթե համակարգը, որտեղ գործում 

են վերադարձնող ուժեր, հանենք հավասարակշռության վիճակից և 

ազատ թողնենք, ապա ներքին ուժերի ազդեցությամբ այն կսկսի տա-

տանվել իր հավասարակշռության վիճակի շուրջը: Այդպիսի տատա-

նումները կոչվում են ազատ կամ սեփական: Էներգիայի անխուսա-

փելի կորուստների պատաճռով տատանումներն աստիճանաբար 

մարում են: Համակարգը վերադառնում է հավասարակշռության վի-

ճակին: Ազատ տատանումները միշտ մարող են: 

Տատանումներ կարող են առաջանալ նաև պարբերական բնույ-

թի և ժամանակի ընթացքում կրկնվող արտաքին գործոնների ազդե-

ցությամբ: Այդպիսի տատանումները կոչվում են ստիպողական կամ 

հարկադրական: 

Տատանման մեկ այլ տեսակ է, այսպես կոչված, «ինքնատատա-

նողական համակարգում» ընթացող ինքնատատանումը: Դրանք 

ծագում են համակարգում ընթացող ներքին երևույթների հետևանքով 

և չմարող են: Տատանման օրենքը և հաճախությունը կախված են 

տատանողական համակարգի կառուցվածքից ու պարամետրերից: 

Նրանց պահպանման համար որևէ արտաքին ազդեցություն չի պա-

հանջվում: Այս տեսակետից ինքնատատանումը տարբերվում է ստի-

պողական տատանումից, որը նույնպես չմարող է, բայց պահանջում 

է արտաքին պարբերական ազդեցություն մեխանիկայում՝ արտաքին 

ուժեր, էլեկտրականության մեջ՝ դրսից կիրառվող լարումներ և այլն: 

Ամեն մի ինքնատատանողական համակարգ ունի իր էներգիայի 

աղբյուրը:  

Տատանումները շարունակվում են այնքան ժամանակ, քանի 

դեռ գործում է էներգիայի աղբյուրը: 

Որպեսզի տատանումները լինեն չմարող, անհրաժեշտ է, որ աղ-

բյուրից համակարգին անցնող էներգիան պարբերաբար փոխհա-

տուցի նրանում էներգիայի կորուստները: Վերջիններս պայմանա-
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վորված են համակարգում գործող ցրող (դիսիպատիվ) ուժերով: Մե-

խանիկական համակարգում դրանք որոշվում են շփումով, իսկ 

էլեկտրականում՝ հիմնականում ակտիվ կամ օհմական դիմադրու-

թյունով: 

Ինքնատատանողական համակարգերն, ըստ կառուցվածքի, լի-

նում են երկու տեսակի՝ թոմսոնյան և ռելաքսային: 

Թոմսոնյան ինքնատատանումները ներդաշնակ են՝ տեղի են 

ունենում սինուսի օրենքով: Այս տատանումներին բնորոշ է էներ-

գիայի մի տեսակի փոխակերպումը մեկ այլ տեսակի: Թոմսոնյան 

ինքնատատանումներ կատարող համակարգի օրինակներ են ժամա-

ցույցի մեխանիզմը, էլեկտրոնային գեներատորը: 

Ռելաքսային տատանումները ոչ գծային համակարգերի ինք-

նատատանումներ են, որոնք խիստ տարբերվում են ներդաշնակ տա-

տանումներից: Այս ինքնատատանումներին հատուկ է նույն տեսակի 

էներգիայի կուտակումը և առաքումը: 

Այդպիսի տատանումների օրինակներ են սիֆոնը, էլեկտրական 

ռելաքսային տատանումները և այլն: Էլեկտրական ռելաքսային տա-

տանումներն օժտված են բազմաթիվ օգտակար հատկություններով: 

Դրանք են` ցանկացած օրենքով ժամանակից կախված լարման և 

հոսանքի տատանումների ստացման, նրանց ձևափոխման և հեռա-

հաղորդման հնարավորությունները: Ռելաքսային տատանումները 

մեծ կիրառություն ունեն ժամանակակից ինֆորմատիկայում և 

էլեկտրոնիկայում: Գոյություն ունեն ռելաքսային տատանումների 

ստացման բազմաթիվ եղանակներ: Այս աշխատանքում դիտարկ-

վում է ռելաքսային տատանումների պարզագույն համակարգ, որը 

կոչվում է սղոցաձև տատանումների գեներատոր: Սղոցաձև ռելաք-

սային տատանումները առաջանում են մեծ օհմական դիմադրու-

թյուն, կոնդենսատոր և վերջինիս հետ զուգահեռ միացված նեոնային 

լամպ պարունակող շղթայում: 

Նեոնային լամպը գազապարպումային սարք է, որի երկու 

էլեկտրոդները տեղավորված են նոսրացրած իներտ գազ պարունա-
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կող անոթում: Նա ունի բռնկման` բܷ և մարման ܷմ լարումների 

խիստ որոշակի արժեքներ: Ընդ որում, երբ ܷ > 	 բܷ  լամպը լուսար-

ձակում է, գազը լրիվ իոնացված է, և նրա դիմադրությունը համարյա 

զրո է: Իսկ երբ ܷ < ܷմ , նրա դիմադրությունը անվերջ մեծ է: Մի վի-

ճակից մյուսին անցումը կատարվում է չափազանց արագ: Այս ա-

ռանձնահատկության շնորհիվ լամպը փոխարկիչի դեր է կատարում: 

Նեոնային լամպի վոլտամպերային բնութագիծը տրված է Նկ. 5.1-

ում: 

Ռելաքսային տատանումների գեներատորը բաղկացած է ܴ −  ܥ

շղթայից և ܮ նեոնային լամպից, որը զուգահեռ է միացված 	ܥ կոնդեն-

սատորին (Նկ. 5.2): Շղթան միացված է հաստատուն հոսանքի աղ-

բյուրին, որի ܷ଴ լարումն ավելի մեծ է քան նեոնային լամպի բռնկման 

լարումը: 

 Նկ. 5.1                                    Նկ. 5.2 

 

Ժամանակի սկզբնական պահին կոնդենսատորը լիցքաթափ-

ված է, հետևաբար` ௖ܷ଴ = 0: Հոսանք միացնելու պահից կոնդենսա-

տորը սկսում է աստիճանաբար լիցքավորվել, որի հետևանքով 

նրա ܷ஼ լարումն աճում է: Ըստ Օհմի օրենքի` լիցքավորման հոսանքն ܷ஼-ից կախված նվազում է` ܫ஼ = ܷ଴ − ܷ஼ܴ : 
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Դրա հետևանքով լիցքավորման ընթացքն աստիճանաբար 

դանդաղում է: 

Նկ. 5.3 

 Սկզբում, քանի դեռ կոնդենսատորի լարումը փոքր է նեոնային 

լամպի բռնկման լարումից ൫ܷ஼ < բܷ൯, լամպի գոյությունը որևէ ազդե-

ցություն չի գործում: Սակայն, հենց որ այդ լարումները հավասար-

վում են, լամպը բռնկվում է: Լամպի սեփական դիմադրությունը գործ-

նականում անվերջ մեծությունից համարյա ակնթարթորեն դառնում է 

զրո: Կոնդենսատորը սկսում է շատ արագ լիցքաթափվել: Լիցքա-

թափման ընթացքը դադարում է հենց որ կոնդենսատորի լարումը 

նվազում է մինչև լամպի մարման լարումը (ܷ஼ < ܷմ): Այդ պահին 

լամպում պարպումը դադարում է, իսկ նրա դիմադրությունը նորից 

ձգտում է անվերջության և երևույթը կրկնվում է (Նկ. 3): 

Ռելաքսային տատանումների պարբերություն կոչվում է երկու 

հարևան պարպումների միջև ընկած ժամանակահատվածը: Արտա-

հայտենք պարբերությունը շղթայի բնութագրիչների միջոցով: 

Ըստ Կիրխհոֆի երկրորդ կանոնի ܷ଴ = ܴܫ + ܷ஼, 
որտեղ ܷ଴-ն հաստատուն է, քանի որ այն հոսանքի աղբյուրի լարումն 

է, իսկ ܫ-ն և ܷ஼-ն լիցքավորման հոսանքի և կոնդենսատորի լարման 

ընթացիկ արժեքներն են` ܫ = ௗ௤ௗ௧ = ௗௗ௧ (஼ܷܥ) = ܥ ௗ௎಴ௗ௧ , 
որը տեղադրելով նախորդ հավասարման մեջ, կստանանք` 
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ௗ௧஼ோ = ௗ௎಴௎బି௎಴: 
Այս հավասարման ինտեգրալն է` ௧ோ஼ = − ln(ܷ଴ − ܷ஼) +  :ܣ݈݊

Անտեսելով կոնդեսատորի լիցքաթափման ժամանակահատվա-

ծը և տեղադրելով սկզբնական պայմանները՝ կարող ենք որոշել ին-

տեգրման ܣ հաստատունը: Սկզբնական պայմաններն են. 

երբ ݐ = 0, ապա ܷ஼ = ܷմ, 

երբ ݐ = ܶ, ապա ܷ஼ = բܷ : 

Հավասարման լուծման վերջնական տեսքը կլինի` ܶ = ݈݊ܥܴ 	ܷ଴ − ܷմ		ܷ଴ − բܷ	: 
 

Չափումներ 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 5.4- ում ներկայացված շղթան: 

Նկ. 5.4 

 

2. Միացրե՛ք հոսանքի աղբյուրը: Սահուն բարձրացրեք լարումը 

մինչև նեոնային լամպի պարբերական բռնկումները: 

3. Անջատե՛ք շղթայից կոնդենսատորը: Սահուն փոփոխեք ܷ଴ 

լարումը 60 ÷ 100	V (Վոլտ) սահմաններում: Վոլտմետրով 

որոշե՛ք լամպի բռնկման և մարման լարումները: Շղթան վե-

րականգնե՛ք: 

4. Ընտրե՛ք ܷ଴ լարման այնպիսի արժեքներ, որ հարմար լինի 
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հաշվել լամպի բռնկումները: Վայրկենաչափով հաշվե՛ք ݊ = 50 ÷ 60 տատանման ݐ ժամանակը: 

5. Որոշե՛ք դրանց պարբերությունը՝ ܶ = ௧௡	 : 
6. Ստացված արդյունքներով ստուգե՛ք պարբերության բանա-

ձևը: 

7. Դիտե՛ք ռելաքսային տատանումները և դրանց պարբերու-

թյունը որոշե՛ք էլեկտրոնային օսցիլոգրաֆով: 

8. Փորձը կրկնե՛ք մի քանի անգամ և որոշե՛ք միջին սխալը: 

 

Ստուգող հարցեր 

 
1. Ի՞նչն է ստիպողական տատանումների և ինքնատատանում-

ների սկզբունքային տարբերությունը: 

2. Ինչպիսի՞ տարրերից է կազմված ինքնատատանողական 

համակարգը: 

3. Որտե՞ղ են օգտագործվում ռելաքսային գեներատորները: 

4. Ինչպիսի՞ ֆիզիկական պրոցեսներ են տեղի ունենում նեո-

նային լամպում: 

5. Ժամանակից կախված ինչպե՞ս է փոփոխվում հոսանքը նեո-

նային լամպում: 

6. Ինչո՞ւ է բռնկման լարմանը հասնելուց հետո նվազում կոն-

դենսատորի լարումը: 

 

 

6. ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՀԶՈՐՈՒԹՅՈՒՆ ԵՎ ԱՇԽԱՏԱՆՔ 

 

Էլեկտրական հոսանքը լիցքակիրների ուղղորդված շարժումն է: 

Եթե հոսանքը հաստատուն է (ստացիոնար է) հոսանքի աղբյուրը ան-

ընդհատ դրական աշխատանք է կատարում: Այդ աշխատանքը 

ծախսվում է հաղորդիչի դիմադրությունը հաղթահարելու (նաև մե-

խանիկական աշխատանք կատարելու, իսկ էլեկտրոլիտում` նաև 
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հաղորդիչ միջավայրը փոփոխելու) համար: 

Համասեռ ուժային դաշտում միավոր ծավալի շարժվող լիցքա-

կիր մասնիկների վրա կատարված աշխատանքը որոշվում է հետևյալ 

բանաձևով` ܣ = thermaln F (v+v ) t⋅
   =  ,߬	ԦvሬԦܨ	݊

որտեղ ߬-ն ժամանակն է, ݊-ը հաղորդիչի ազատ լիցքակիրների կոն-

ցենտրացիան է, vሬԦ-ն՝ ուղղորդված շարժման արագությունը, իսկ vሬԦք-ը՝ 

ջերմային (քաոսային) շարժման արագությունը: Վերջինս դուրս է 

մնացել հավասարումից՝ ըստ մեծաթիվ մասնիկների կատարվող մի-

ջինացման արդյունքի: ܬԦ = ݊݁vሬԦ բանաձևից առանձին լիցքակրի ուղղորդված շարժման 

արագությունը փոխարինենք հոսանքի ուժի ճշտությամբ՝ ܣ = ԦvሬԦ߬ܨ݊ = ிԦ௃Ԧ௘ ߬ , 

որտեղ ݁-ն առանձին հոսանքակրի լիցքն է: 

Ըստ Օհմի դիֆերենցիալ օրենքի` ଔԦ = -ն բնութա-ߣ ሬԦ, որտեղܧߣ

գրում է հաղորդիչը և կոչվում է տեսակարար հաղորդականություն, 

իսկ ܧ-ն բոլոր ուժերի համարժեք դաշտի լարվածությունն է` ܧሬԦ = ிԦ௘ : 

Այս առնչությունն օգտագործենք հաղորդիչի միավոր ծավալում 

միավոր ժամանակում կատարվող աշխատանքի (այսինքն` անջատ-

վող հզորության) արտահայտությունից արտաքսելու ܨ-ը՝ ܲ = ߬/ܣ = ிԦ௃Ԧ௡௘ = ԦܬሬԦܧ = ଵఒ ܲ ଶ կամܬ = ଵఒ  :ଶܬ

Սա Ջոուլ-Լենցի օրենքն է դիֆերենցիալ տեսքով: 

Մետաղյա հաղորդիչով անցնող հոսանքի էներգիան վերափոխ-

վում է հաղորդիչի ներքին էներգիայի և մեխանիկական աշխատան-

քի: Եթե հաղորդիչը նաև անշարժ է, ապա հոսանքի ամբողջ աշխա-
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տանքը ծախսվում է դրա ներքին էներգիայի աճի վրա, և հաղորդիչը 

տաքանում է: Այս դեպքում շարժվող լիցքակրի վրա ազդող ուժը զուտ 

էլեկտրական բնույթի է, և Ջոուլ Լենցի օրենքը դիֆերենցիալ տեսքով 

հետևյալն է` ݍ = ଵఒ  , ଶܬ

որտեղ ݍ-ն հաղորդիչի միավոր ծավալում միավոր ժամանակում ան-

ջատվող ջերմության քանակն է: 

Եթե հոսանքի խտությունը հաստատուն է, իսկ հաղորդիչը հա-

մասեռ է, ապա հաղորդիչի ամբողջ ܸ ծավալում ߬ ժամանակում ան-

ջատվող ջերմության քանակը կլինի` ܳ = ߬ ׬ ௏ܸ݀ݍ = ܸݍ߬ = ߬ ଵఒ ଶ݈ܵܬ = ܳ կամ ߬ܫܷ =  ,߬ܫܷ
որտեղ ܵ-ը հաղորդչի լայնական հատույթի մակերեսն է, ܮ-ը՝ նրա եր-

կարությունը, ܫ = ܷ ը հոսանքի ուժն է, իսկ- ܵܬ =  ը` հաղորդիչի-ܮܧ

ծայրակետերի պոտենցիալների տարբերությունն է: 

Ստացված արտահայտությունը կոչվում է Ջոուլ Լենցի ինտեգ-

րալ օրենք: 

Օհմի օրենքի միջոցով (ܷ = ܳ  `կարող ենք վերջինս ձևափոխել (ܴܫ = ௎మோ ߬		կամ ܳ =  : ଶܴ߬ܫ

Փոփոխական հոսանքի շղթայում, որտեղ լարումը և հոսանքը 

կախված են ժամանակից, Ջոուլ Լենցի օրենքը գրվում է` ܳ = գܷոր	ܫգոր(ܿ߮ݏ݋)	߬ , 

որտեղ ܿ߮ݏ݋-ն կոչվում է սպառիչի հզորության գործակից, ߮-ն լար-

ման և հոսանքի փուլերի տարբերությունն է, իսկ գܷոր-ը և ܫգոր-ը` լար-

ման ու հոսանքի գործող արժեքներն են: Եթե հաղորդիչի դիմադրու-

թյունը զուտ ակտիվ է (օրինակ` ջեռուցչի փաթույթ է), ապա ܿ߮ݏ݋ = 1: 
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Ուրեմն, էլեկտրական շղթայում որևէ ժամանակում անջատվող 

ջերմության քանակը որոշելու համար հարկ է չափել նրա վրա կի-

րառված լարումը, նրանով անցնող հոսանքի ուժը և ժամանակը: 

 
Վարժություն. Էլեկտրահաշվիչի հարաբերական սխալի որոշումը 

Այս աշխատանքում Ջոուլ-Լենցի օրենքով որոշվում է էլեկտրա-

կան էներգիայի հաշվիչի հարաբերական սխալը: 

Նախ ծանոթանանք հաշվիչի աշխատանքի սկզբունքին: 

Հաշվիչի հիմքը լավ հաղորդիչ մետաղից բարակ, հոծ, թեթև սկա-

վառակն է, ինչը կարող է ազատ պտտվել սկավառակի կենտրոնով 

անցնող առանցքի շուրջը (Նկ. 6.1): Սկավառակը երկու էլեկտրա-

մագնիսի արանքում է: Սրանցից մեկն ունի հաստ հաղորդալարից մի 

քանի գալար և հաջորդաբար միացրած է չափվող շղթային: Գալար-

ներով անցնող հոսանքը և հետևաբար` նրա մագնիսական դաշտի 

ինդուկցիան, համեմատական են սպառիչով անցնող հոսանքին: 

Նկ. 6.1 

 

Մյուսը, որն ունի հազարավոր գալար, շղթային զուգահեռ է մի-

ացրած: Դրա մագնիսական դաշտի ինդուկցիան համեմատական է 

սպառիչի վրա կիրառված լարմանը: 

Էլեկտրամագնիսական ինդուկցիայի շնորհիվ առաջին փա-

թույթը սկավառակում գրգռում է մակածման հոսանքներ (Ֆուկոյի 

հոսանքներ)` 
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ինդ~ௗ஍ௗ௧ܫ , 
որտեղ Φ-ն առաջին փաթույթի ստեղծած մագնիսական դաշտի ին-

դուկցիայի վեկտորի հոսքն է սկավառակում: 

Ամպերի օրենքի համաձայն` այս հոսանքները փոխազդում են 

երկրորդ փաթույթի մագնիսական դաշտի հետ: 

Քանի որ մակածման հոսանքը համեմատական է շղթայի տե-

ղամասում սպառվող էլեկտրական հոսանքին և փոփոխական հո-

սանքի հաճախությանը (Iինդ~ܫ, ߱), իսկ երկրորդ փաթույթի մագնի-

սական դաշտի ինդուկցիան` այդ տեղամասի վրա կիրառված լար-

մանը, ապա սկավառակի վրա ազդող պտտման մոմենտը համեմա-

տական կլինի շղթայի տեղամասում սպառվող հզորությանը և փոփո-

խական հոսանքի հաճախությանը` ܯ~ գܷորܫգոր߱: 
Այդ մոմենտի ազդեցությամբ սկավառակը սկսում է արագացու-

մով պտտվել: Պտույտի արագությունը սահմանափակելու համար 

սկավառակը տեղադրում են արտաքին հաստատուն մագնիսի դաշ-

տում, որը նույնպես առաջացնում է ինդուկցիայի հոսանքներ: Սրանց 

շնորհիվ ծագում է հակազդող պտտման մոմենտ, ինչը համեմատա-

կան է սկավառակի պտույտի հաճախությանը: 

Սկավառակի որոշակի հաճախության դեպքում դրա վրա ազդող 

պտտման մոմենտները հավասարակշռվում են, և սկավառակը 

սկսում է հավասարաչափ պտտվել: 

Հավասարակշռության վիճակում սկավառակի պտույտների թի-

վը դառնում է համեմատական շղթայում սպառվող էլեկտրաէներգի-

ային: 

Սկավառակի պտույտների թիվը հաշվում է թմբուկավոր տաս-

նորդական մեխանիկական հաշվիչը, որի փոխանցման գործակիցը 

գրված է էլեկտրահաշվիչի թվատախտակին (օրինակ՝ 1 կվտ ժամը 

համարժեք է սկավառակի N଴=1280 պտույտին): 
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Հաշվիչն ստուգելու համար օգտվում են հոսանքի ջերմային ազ-

դեցությունից, քանի որ այս դեպքում էլեկտրական հոսանքի էներգի-

ան անմնացորդ վերափոխվում է հաղորդչի ներքին էներգիայի` ջեր-

մության: 

Որպես ջերմաչափական մարմին օգտագործվում է ջրով լի ջեր-

մամեկուսի անոթ (կալորիամետր): Նրա մեջ ընկղմված է էլեկտրա-

կան ջեռուցիչ, որի ծախսած էլեկտրաէներգիան որոշվում է հաշվիչի 

սկավառակի պտույտների թվով: 

Ջերմության քանակը, որն անհրաժեշտ է ݉ଵ զանգվածով և ܿଵ 

ջերմունակությամբ ջուրը տաքացնելու համար, որոշվում է ܳଵ = ݉ଵܿଵ∆ݐ 
բանաձևով, որտեղ ∆ݐ-ն ջրի ջերմաստիճանի փոփոխությունն է: 

Անոթը տաքացնելու համար անհրաժեշտ ջերմության քանակ 

կլինի` 

 ܳଶ = ݉ଶܿଶ∆ݐ, 
որտեղ ݉ଶ-ը անոթի զանգվածն է, իսկ ܿଶ-ը` նրա նյութի ջերմունակու-

թյունը: 

Ըստ ջերմային հավեկշռի հավասարման` ջերմության այս երկու 

քանակի գումարը պետք է հավասարվի շղթայում սպառված էլեկտ-

րական էներգիային` ܷ߬ܫ = ܳଵ + ܳଶ , 

որտեղ ߬-ն անոթով ջրի տաքացման ժամանակահատվածն է: Այս 

դեպքում թերի ջերմամեկուսացման հետևանքով առաջացած անխու-

սափելի կորուստները անտեսվում են, քանի որ ջուրը բավական ա-

րագ է տաքանում: 

Երբեմն, տարբեր պատճառներով (հաշվիչի մաշվածության, 

ցանցի հաճախության փոփոխության, անհարկի միջամտության և 

այլն) հաշվիչի սխալը գերազանցում է թույլատրելի 2% սահմանը: 

Հաշվիչի հարաբերական սխալը որոշվում է 
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݇ = ஺ିொ஺  , 

բանաձևով, որտեղ ܣ-ն էլեկտրաէներգիայի ծախսն է ըստ հաշվիչի, 

իսկ  ܳ-ն՝ դրա ջերմային արգասիքը (ܳ = ܳଵ + ܳଶ) : 

Ինչպես նշեցինք, էլեկտրական հոսանքի ܣ աշխատանքը համե-

մատական է հաշվիչի սկավառակի ߬ ժամանակում կատարած ܰ 

պտույտների թվին՝ ܣ = ேேబ kWh (կՎտ.ժ), 

որտեղ ଴ܰ-ն մեկ կվտ-ժամ ծախսին համապատասխանող սկավա-

ռակի պտույտների թիվն է՝ տեսանելի հաշվիչի իրանի վրա:  

Հետևաբար, ܣ-ի և ܳ-ի արժեքները տեղադրելով սահմանման 

բանաձևում, կորոշենք էլեկտրահաշվիչի հարաբերական սխալը` 

݇ = ஺ିொ஺ = ಿಿబି(௠భ௖భା௠మ௖మ)	∆௧	ಿಿబ = 1 − ேேబ (݉ଵܿଵ + ݉ଶܿଶ)	∆ݐ: 
Քանի որ 1 կվտ-ժամը 610.6,3  Ջոուլ է, ուրեմն ݇ = 1 − ேଷ,଺∙ଵ଴లேబ (݉ଵܿଵ + ݉ଶܿଶ)	∆ݐ: 
 

Չափումներ 

 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 6.2-ում ներկայացված շղթան: 

2. Չափանոթով (մենզուր) կալորիամետրի մեջ լցրե՛ք 200 մլ ծո-

րակի ջուր: 

3. Կալորիամետրի մեջ դրե՛ք ջեռուցիչը: 

4. Մի քիչ սպասե՛ք, լավ խառնեք ջուրը և չափե՛ք ݐଵ ջերմաստի-

ճանը:  
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5. Միացրե՛ք հոսանքը և միաժամանակ հաշվե՛ք հաշվիչի սկա-

վառակի պտույտների ܰ թիվը: 

Նկ. 6.2 

6. Հենց որ ջերմաստիճանը հասնի 80 ℃-ի` անջատե՛ք հոսանքը 

և գրանցե՛ք ܰ-ը: 

7. Կալորիամետրի ջուրը նորից խառնե՛ք և ճիշտ չափե՛ք ݐଶ ջեր-

մաստիճանը: 

8. Հաշվիչի ցուցատախտակից գրանցե՛ք ଴ܰ-ն և ըստ ݇ = 1 − ܰ3,6 ∙ 10଺ ଴ܰ (݉ଵܿଵ + ݉ଶܿଶ)(ݐଶ −  (ଵݐ
բանաձևի` որոշե՛ք հաշվիչի հարաբերական սխալը: 

9. Փորձը կրկնե՛ք մի քանի անգամ և որոշե՛ք միջին սխալը: Պա-

տասխանն արտահայտե՛ք տոկոսով: 

10. Ստացված սխալի միջոցով հաշվե՛ք թե 100 Կվտժ էլեկտրա-

էներգիայի համար ինչքան գերվճար է գանձվում սպառողից 

(1ԿՎտ.ժ-ի արժեքը համարեք 35 դրամ): 

Ցուցում: Աշխատանքի ընթացքում զգուշացե՛ք տաք ջրից: 

  
Ստուգման հարցեր 

 

1. Ինչո՞ւ է հոսանքակիր հաղորդիչը տաքանում: 

2. Ո՞րն է Ջոուլ-Լենցի դիֆերենցիալ օրենքը: 

3. Ո՞րն է Ջոուլ-Լենցի ինտեգրալ օրենքը: 

4. Ի՞նչ աշխատանքի սկզբունք ունի էլեկտրաէներգիայի հաշ-

վիչը: 
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5. Ո՞րն է ջերմային հաշվեկշռի հավասարումը: 

6. Ի՞նչ է ջերմության քանակը: 

7. Ի՞նչ է հարաբերական սխալը: 

 

 

7. ՀՈՍԱՆՔՆԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԸ: ԼՈՐԵՆՑԻ ՈՒԺԸ 

 

Մագնիսական դաշտ: Մագնիսական դաշտի ինդուկցիան: 

Փորձերը ցույց են տալիս, որ հոսանքները փոխազդում են: Այդ 

փոխազդեցությունը իրականանում է այսպես կոչված մագնիսական 

դաշտի միջոցով: Մագնիսական դաշտը բնութագրող մեծությունը ան-

վանում են մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի վեկտոր և նշանակում 

են B

տառով: Մագնիսական դաշտի ամենակարևոր հատկությունը 

այն է, որ նա առաջանում է հոսանքների (շարժվող լիցքերի) կողմից 

և ազդում հոսանքների (շարժվող լիցքերի) վրա: 

Մագնիսական դաշտի համար ևս գործում է վերադրման 

սկզբունքը` մի քանի հոսանքների կողմից ստեղծած արդյունարար 

մագնիսական դաշտի B


 ինդուկցիան հավասար է առանձին հո-

սանքների առաջացրած iB


 դաշտերի ինդուկցիաների վեկտորական 

գումարին` 

 iBB


:                                           (7.1) 

Մագնիսական դաշտը ևս կարող է ներկայացվել ինդուկցիայի 

գծերի միջոցով: Ի տարբերություն E


 վեկտորի լարվածության գծե-

րի, ինդուկցիայի գծերը ոչ սկիզբ ունեն, ոչ վերջ: Նրանք փակ գծեր 

են: 

Ինչպես էլեկտրական դաշտի ուսումնասիրության համար մենք 

օգտագործում էինք q փորձնական լիցքը, մագնիսական դաշտի ու-

սումնասիրման համար կօգտագործենք փոքրիկ հոսանքակիր շրջա-

նակը: Մագնիսական դաշտում այն պտտվում է (կողմնորոշվում է) և 

տվյալ կետում որպես մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի վեկտորի 
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ուղղություն ընդունվում է այդ կետում ազատորեն տեղակայված 

(կողմնորոշված) հոսանքակիր շրջանակի նորմալի ուղղությունը: Իր 

հերթին շրջանակի մակերևույթի նորմալի ուղղությունը որոշվում է 

խցանահանի կանոնով: Շրջանակը պտտող մոմենտը կախված է 

շրջանակի նորմալի և դաշտի ուղղության ( B

վեկտորի) միջև կազ-

մած անկյունից: Ընդ որում, maxMM  , երբ 
2

  : Փորձը ցույց է 

տալիս, որ շրջանակի վրա ազդող առավելագույն ուժի մոմենտը ու-

ղիղ համեմատական է շրջանակով անցնող  I հոսանքի ուժին և 

շրջանակի S մակերեսին: maxM -ի և IS արտադրյալի հարաբերու-

թյունը կախված չի լինի I·S-արտադրյալից և կբնութագրի մագնիսա-

կան դաշտը: Այդ հարաբերությունն ընդունում ենք որպես B


 վեկտո-

րի մեծություն`* 

maxM
B

I S
= :                                     (7.2) 

Ինդուկցիայի վեկտորի միավորը ՄՀ-ում Տեսլան է (1 Տլ), դա 

այնպիսի համասեռ մագնիսական դաշտի ինդուկցիան է, որում տե-

ղավորված 1 Ա հոսանքով և 1 մ
2

 մակերեսով շրջանակի վրա ազդող 

առավելագույն պտտող մոմենտը հավասար է 1 Նմ-ի: 

Բիո-Սավար-Լապլասի օրենքը 

Ֆրանսիացի գիտնական Լապլասը ընդհանրացնելով Բիոի և 

Սավարի կատարած փորձի արդյունքները ստացավ հոսանքի I dl


 

տարրի ստեղծած մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի որոշման բա-

նաձև. 

0
34

I dl r
dB

r

 
 



   ,                                    (7.3) 

                                                            
*
 Նշենք, որ մագնիսական դաշտի ինդուկցիան կարելի է սահմանել նաև այդ դաշտում 

գտնվող հոսանքակիր հաղորդչի վրա ազդող ուժի (Ամպերի ուժի) միջոցով: 
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որտեղ r -ը դիտման կետի շառավիղ վեկտորն է (Նկ. 7.1), 0 -ն կոչ-

վում է մագնիսական հաստատուն: Ցանկացած ձևի հաղորդչի ստեղ-

ծած մագնիսական դաշտի ինդուկցիան հաշվելու համար, այն պետք 

է բաժանելք շատ փոքր dl

տեղամասերի, (3) բանաձևով հաշվել այդ 

տեղամասերի ստեղծած dB


 տարրական ինդուկցիաները ուսումնա-

սիրվող կետում և դրանք վեկտորապես գումարել իրար: Որպես օրի-

նակ հաշվենք ուղիղ անվերջ հոսանքի մագնիսական դաշտի ինդուկ-

ցիան (Նկ. 7.2): Ըստ գծագրի՝ 

sin

br  ,   
sin

r ddl a
a

= =
2sin

b da
a

 

Տեղադրելով այս արժեքները (7.3) բանաձևի մեջ, կստանանք` 
2

0 0
2 2

sin .sin
sin

4 4sin

I b d IdB d
bb

m ma a a
a a

p pa
= = : 

Անվերջ երկար հաղորդալարն ամբողջությամբ ընդգրկելու հա-

մար, պետք է 

  
                                      Նկ. 7.1                                     Նկ. 7.2 

կատարենք ինտեգրում ըստ  -ի  0,  սահմաններում: Հետևա-

բար` 
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0 0

0

2
sin

4 4

I IB dB d
b b

  
 

    :                     (7.4) 

Շրջանաձև հոսանքի մագնիսական դաշտը 

Համանման ձևով գտնենք շրջանաձև 

հոսանքի մագնիսական դաշտը շրջանի 

կենտրոնում: Հոսանքի յուրաքանչյուր 

տարր շրջանի կենտրոնում ստեղծում է 

դաշտ, որը ուղղված է դրական նորմալի ուղ-

ղությամբ (Նկ. 7.3): Այդ պատճառով Bd


 

վեկտորների գումարի մոդուլը հավասար է 

նրանց մոդուլների գումարին` 

0
2

,
4

I dldB
R

m
p

=  
2

   

Ինտեգրելով ամբողջ շրջանագծով, կստանանք` ܤ = ර݀ܤ = ߨ଴4ߤ ଶܫܴ ර݈݀ = ߨ଴4ߤ ଶܫܴ ܴߨ2 = 2ܴܫ଴ߤ  

 0

2

I
B

R
m

= :                                         (7.5) 

Օգտվելով Բիո-Սավար-Լապլասի օրենքից` հաշվենք շարժվող 

լիցքավորված մասնիկի ստեղծած մագնիսական դաշտի ինդուկցի-

ան: Հոսանքատար հաղորդիչը հոսանքազերծ հաղորդչից տարբեր-

վում է նրանով, որ հոսանքատար հաղորդչում լիցքակիրները կատա-

րում են ուղղորդված շարժում: Հետևաբար հոսանքատար հաղորդչի 

ստեղծած մագնիսական դաշտը արդյունք է նրանում ուղղորդված 

շարժում կատարող լիցքերի ստեղծած մագնիսական դաշտերի: Քա-

նի որ հաղորդչի փոքր տեղամասում լիցքակիրների կարգավորված 

շարժման արագությունը նույնն է, ապա հոսանքի I dl


  տարրի 

ստեղծած մագնիսական դաշտի ինդուկցիան բաժանելով նրանում 

ուղղորդված շարժում կատարող լիցքակիրների թվի վրա կստանանք 

շարժվող լիցքավորված մասնիկի ստեղծած մագնիսական դաշտի 

Նկ. 7.3 
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ինդուկցիան (Նկ. 7.4): 

 Նկ. 7.4                                                     Նկ. 7.5 

Հոսանքատար հաղորդչի Idl


 տարրը պարունակում է 

dN n S dl  լիցքակիր մասնիկ, որտեղ S -ը հաղորդալարի 

կտրվածքի մակերեսն է, իսկ n -ը` ազատ լիցքակիրների կոնցենտ-

րացիան: Հետևաբար` 

 0 0 0
3 3 3

vS v

4 4 4

I dl r e n dl r e rdBB
dN r dN r n S dl r

    
   

  

          , 

որտեղ r -ը լիցքի նկատմամբ դիտման կետի շառավիղ վեկտորն է 

(Նկ. 7.5): v


 և dl

վեկտորների տեղերը վեկտորական արտադրյա-

լում փոխվեց, քանի որ նրանք ունեն նույն ուղղությունները: 

Ամպերի օրենքը 

Ամպերի կողմից հայտնագործվեց մի օրենք, ըստ որի B


 ինդուկ-

ցիայով բնութագրվող մագնիսկան դաշտում տեղավորված հոսանքի 

Idl


 տարրի վրա ազդող ուժը (նկ. 7.6) տրվում է հետևյալ բանաձևով` 

,dF I dl B
 

                                 (7.6) 

կամ 

sindF I B dl a=                            (7.7) 



85 

 -ն ld


-ի և B


-ի միջև կազմած ակյունն է: Ամպերի ուժի ուղղությու-

նը որոշվում է ձախ ձեռքի կանոնով: 

Օգտագործելով այս օրենքը` հաշվենք երկու ուղիղ անվերջ եր-

կար, զուգահեռ դասավորված հոսանքակիր հաղորդիչների փոխ-

ազդեցության ուժը (Նկ. 7.7): 

   
 Նկ. 7.6                                                   Նկ. 7.7 

Եթե նրանց հեռավորությունը b- է, ապա 2I հոսանքի յուրաքան-

չյուր տարր կգտնվի 1I  հոսանքի ստեղծած մագնիսական դաշտում, 

որի ինդուկցիան հավասար է 

b
IB 10

1

2

4


 :                                         (7.8) 

1B


-ի և 2I հոսանքով հաղորդչի միջև անկյունը ուղիղ է` հետևա-

բար, ըստ (7.7)-ի և (7.8)-ի 2I  հոսանքով հաղորդչի dl  երկարու-

թյամբ տարրի վրա կազդի 

dl
b
IIdlBIdF 210

12

2

4


  

ուժ, իսկ միավոր երկարությամբ տարրի վրա ազդող ուժը կլինի 



86 

b
IIF 210 2

4


 :                           (7.9) 

Հեշտ է համոզվել, եթե հաղորդիչներում հոսանքները ունեն նույն 

ուղղությունը, ապա նրանք ձգում են միմյանց, եթե հակադիր` վա-

նում: 

 

Լորենցի ուժ 

Ամպերի օրենքը հաստատում է, որ մագնիսական դաշտում տե-

ղադրված հոսանքակիր հաղորդչի վրա ազդում է ուժ: Բայց հոսանքը 

լիցքերի կարգավորված շարժում է, նշանակում է մագնիսական դաշ-

տը ազդում է շարժվող լիցքերից յուրաքանչյուրի վրա: Այսպես` 

vI j S en S= = :                         (7.10) 

Տեղադրելով I -ի արժեքը Ամպերի օրենքի մեջ կստանանք` 

v , v,dF e n S dl B e n S dl B
           

nSdl -ը լիցքերի քանակն է հաղորդչի dl հատվածում: Բաժանելով 

dF


-ը այս մեծության վրա` կստանանք F


 ուժը, որը ազդում է v


 ա-

րագությամբ շարժվող e  լիցքի վրա 

v,F e Bé ù= ê úë û
 

:                                   (7.11) 

Պարզ է, որ մագնիսական դաշտի կողմից լիցքի վրա ազդող ուժի 

մոդուլը կլինի 

v sinF e B a= ,                         (7.12) 

 -ն v


 և B

վեկտորների միջև կազմած անկյունն է: Մագնիսական 

դաշտի կողմից ազդող ուժը միշտ ուղղահայաց է լիցքի արագությա-

նը, այդ պատճառով այն աշխատանք չի կատարում (այն չի փոխում 

լիցքի կինետիկ էներգիան): Եթե միաժամանակ գործում է նաև 

էլեկտրական դաշտ, ապա մասնիկի վրա ազդող արդյունարար ուժը 
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կլինի 

v,F q E q B
       :                          (7.13) 

Այս բանաձևը կրում է Լորենցի ուժ անվանումը: 

 

Վարժություն 1. Երկրի մագնիսական դաշտի հորիզոնական բա-

ղադրիչի որոշումը տանգենս-գալվանամետրի միջոցով 

Երկիրը շրջապատող տարածության մեջ գոյություն ունի մագ-

նիսական դաշտ, որի առաջացման պատճառը մինչև օրս վերջնակա-

նապես պարզված չէ: Երկրի մագնիսական դաշտի (Նկ. 7.8) ինդուկ-

ցիայի գծերի պատկերը (բաշխումը) կարելի է ստանալ  

 

 
Նկ. 7.8 

մագնիսական սլաքի օգնությամբ: Եթե մագնիսական սլաքը թելից 

կախենք այնպես, որ սլաքը թելին միացման կետը համընկնի նրա 

ծանրության կենտրոնի հետ, ապա սլաքը կընդունի երկրի մագնիսա-

կան դաշտի ինդուկցիայի գծին տարված շոշափողի ուղղությունը: 

Ընդ որում հյուսիսային կիսագնդի կետերում սլաքի հյուսիսային 

ծայրը ավելի ցածր կգտնվի քան սլաքը թելին ամրացման O  կետը 

(Նկ. 7.9), իսկ հարավային կիսագնդում այդ թեքումը կլինի հակառակ 

ուղղությամբ: 
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Սլաքի առանցքի կազմած 

անկյունը հորիզոնի հետ կոչվում 

է թեքման անկյուն ( ): 

Ակնհայտ է, որ հասարակածի 

վրա գտնվող կետերի համար, 

այդ անկյունը հավասար կլինի 

զրոյի: 

Կողմնորոշված մագնիսա-

կան սլաքով (փաստորեն մագ-

նիսական միջօրեականով) անց-

նող ուղղաձիգ հարթությունը 

կոչվում է մագնիսական միջօրեականի հարթություն: Այդ հարթու-

թյան մեջ Երկրի մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի B


 վեկտորը 

կարելի է ներկայացնել որպես IIB


-հորիզոնական և B


-ուղղաձիգ 

բաղադրիչների վեկտորական գումար (Նկ. 9). 

IIB B B^= +
  

: 

Մագնիսական սլաքի (կամ, որ նույնն է կողմնացույցի) օգնու-

թյամբ կարելի է որոշել տվյալ կետում Երկրի մագնիսական դաշտի 

B


 ինդուկցիայի վեկտորի (կամ նրա հորիզոնական բաղադրիչի) մի-

այն ուղղությունը: B


 վեկտորի (կամ նրա հորիզոնական բաղադրիչի) 

մեծությունը որոշում են հատուկ սարքի օգնությամբ, որը կոչվում է 

տանգենս-գալվանոմետր: Վերջինս R շառավղով, ուղղաձիգ հարթու-

թյան մեջ տեղակայված շրջանակ է (հիմնականում փայտյա), որի 

վրա փաթաթված են n թվով գալարներ (Նկ. 7.10): 

Շրջանակի կենտրոնում գտնվում է P հորիզոնական պատվան-

դանը, որի վրա տեղադրված է M մագնիսական սլաքը (կողմնացույ-

ցը): Սլաքը ազատորեն կարող է պտտվել ուղղաձիգ առանցքի շուր-

ջը: Կողմնացույցն ունի նաև անկյունները չափող սանդղակ, որով 

կարելի է չափել հորիզոնական հարթության մեջ սլաքի շեղման   

Նկ. 7.9 

O
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անկյունը: 

Հոսանքը սարքին մատուցվում է L սեղմակների միջոցով, որոնց 

միացված են գալվանոմետրի ծայրերը: Փորձի էլեկտրական սխեման 

ներկայացված է Նկ. 7.11-ում: 

Շրջանակով I  հոսանք անցնելիս կառաջանա մագնիսական 

դաշտ, որի մեծությունը շրջանակի կենտրոնում որոշվում է համա-

ձայն (7.5) բանաձևի՝ 

   
 Նկ. 7.10                                                     Նկ. 7.11  

 

i 2
on I

B
R

m
= : 

Այս դեպքում մագնիսական 

սլաքի վրա կազդեն ինչպես Երկ-

րի մագնիսական դաշտի IIB


 հո-

րիզոնական բաղադրիչը, այնպես 

էլ շրջանակի կողմից ստեղծված 

iB


 մագնիսական դաշտը (Նկ. 

7.12): Նկ. 7.12 
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Սուպերպոզիցիայի սկզբունքի համաձայն արդյունարար մագնի-

սական դաշտի ինդուկցիան կորոշվի բաղադրիչ դաշտերի ինդուկցիայի 

վեկտորների գումարով: Այդ երկու դաշտերի ազդեցության տակ մագ-

նիսական սլաքը կշեղվի իր նախնական դիրքի նկատմամբ   անկյու-

նով, այսիքն, սլաքը կպտտվի այնքան, մինչև համընկնի արդյունարար 

մագնիսական դաշտի B


-ի ուղղության հետ՝ 

i IIB B B= +
  

:                                 (7.14) 

Ինչպես երևում է Նկ. 7.12-ից 

II
iB

B
tgb

= :                                     (7.15) 

Տեղադրելով iB -ի արժեքը (7.5)-ից՝ կստանանք՝ 

o
II 2

n I
B

R tg
m

b
= :                                  (7.16) 

Իմանալով n-ը, I -ն, R -ը, փորձից չափելով  -ն՝ կարելի է որո-

շել IIB  -ը: 

 

Չափումներ 

1. K պտուտակների օգնությամբ տանգենս-գալվանոմետրի P 

պատվանդանը բերե՛ք հորիզոնական դիրքի: 

2. Տանգենս-գալվանոմետրը հորիզոնական հարթության մեջ 

պտտե՛ք այնքան, որպեսզի շրջանակի հարթությունը համընկնի սլա-

քի ուղղության հետ, այսիքն, գտնվի մագնիսական միջօրեականի 

հարթության մեջ: 

3. Միացրե՛ք սխեման: Այդ դեպքում մագնիսական սլաքի վրա 

կազդի նաև շրջանակի գալարներով հոսող հոսանքի iB


 մագնիսա-

կան ինդուկցիան, որն ուղղահայաց է IIB


 -ին (Նկ. 7.11): Արդյունքում 

մագնիսական սլաքը կշեղվի   անկյունով՝ ընդունելով B

արդյունա-
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րար դաշտի ուղղությունը: 

4. Ռեոստատով i հոսանքի ուժը դարձնե՛ք 0.1, 0.2 և 0.3 Ա և 

ամեն անգամ չափե՛ք   անկյունը: 

5. Հոսանքի ուժը ուղղե՛ք հակառակ ուղղությամբ և հոսանքի ու-

ժի նշված արժեքների համար կրկին չափե՛ք   անկյունը (ի նկատի 

ունենք  -ի բացարձակ արժեքները): 

6.   անկյան համապատասխան արժեքները միջինացնել: 

7.  -ի յուրաքանչյուր միջինացված արժեքի համար (7.16) բա-

նաձևից հաշվե՛ք IIB  -ը և ստացված արժեքները միջինացնել: 

 

Ստուգող հարցեր 

 

1. Ի՞նչ է մագնիսական դաշտը: Ի՞նչ են մագնիսական դաշտի 

ինդուկցիայի գծերը: 

2. Ինչպե՞ս է ձևակերպվում Ամպերի օրենքը: Մագնիսական 

դաշտի ինդուկցիայի միավորը: 

3. Տվեք մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի հոսքի սահմանու-

մը: Նրա չափման միավորը: 

4. Գրեք Բիո-Սավար-Լապլասի օրենքը: 

5. Դուրս բերե՛ք անվերջ երկար հոսանքատար ուղիղ հաղորդա-

լարի և շրջանային օղակի կենտրոնում մագնիսական դաշտի ինդուկ-

ցիայի որոշման բանաձևերը: 

6. Դուրս բերե՛ք անվերջ երկար սոլենորիդի առանցքի վրա 

մագնիսական ինդուկցիայի որոշման բանաձևը: 

7. Պատմե՛ք Երկրի մագնիսականության մասին: Ինչպե՞ս են 

տեղակայված Երկրի մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի գծերը: 

8. Ներկայացրե՛ք տանգենս-գալվանոմետրի կառուցվածքը: 

9. Դուրս բերե՛ք տանգենս-գալվանոմետրի միջոցով Երկրի 

մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի որոշման բանաձևը: 

10. Ինչպե՞ս է տեղադրվում սոլենոիդի առանցքը մագնիսական 
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միջօրեականի նկատմամբ: 

11. Պատմե՛ք աշխատանքի կատարման կարգի մասին: 

 

 

8. ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՕՍՑԻԼՈԳՐԱՖԻ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ 

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ 

 

Էլեկտրոնային օսցիոլոգրաֆը (ԷՕ) համապիտանի էլկտրաչափիչ 

սարք է, որն օգտագործվող էլեկտրոնային փնջի փոքր իներցիոնու-

թյան շնորհիվ կիրառվում է էլեկտրական արագընթաց երևույթների 

դիտման ու գրանցման նպատակով: ԷՕ-ի հիմնական հանգույցը 

էլեկտրաստատիկ էլեկտրոճառագայթային խողովակն է, որի գծա-

պատկերը բերված է Նկ.1-ում: Էլեկտրոճառագայթային խողովակը 

ապակե անոթ է, որից օդը հանված է: Անոթի ներսում տեղադրված է 

2 կաթոդը, 1-ը կաթոդի ջեռուցիչն է: 2 կաթոդից դուրս եկող էլեկտրո-

նային փնջի ինտենսիվությունը կարգավորվում է 3 ղեկավարող է-

լեկտրոդի օգնությամբ, 4-ը և 5-ը հանդիսանում են ֆոկուսացնող ա-

ռաջին և երկրորդ անոդներն են: 6-ն ու 7-ը՝ համապատասխանաբար 

հորիզոնական և ուղղաձիգ շեղող թիթեղներն են, 8-ը լուսարձակող 

էկրանը: Տաքացած կաթոդը էլեկտոնների աղբյուր է:  

Նկ. 8.1 

 

Ջեռուցիչը, կաթոդը, ղեկավարող էլեկտրոդը և երկու անոդները 

ձևավորում են էլեկտրոնների փունջը: Էկրանին լուսարձակող հետքի 
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պայծառությունը փոփոխվում է ղեկավարվող էլեկտրոդին տրված 

լարման փոփոխությամբ: Անոդները էլեկտրոնային փնջի ֆոկուսաց-

նող էլեկտրոդներ են: Նրանց միջոցով ստացվում է էլեկտրոնային 

փնջի զուգամետ ճառագայթ, որն էկրանի վրա թողնում է լուսավոր 

հստակ հետք: 

ԷՕ-ի կառուցվածքային գծանկարը տրված է Նկ. 8.2-ում:  

 
Նկ. 8.2 

 

Ենթադրենք ԷՕ-ի ուղղաձիգ շեղող թիթեղներին տրված է փոփո-

խական լարում՝	 ௬ܶ պարբերությամբ: Եթե հորիզոնական շեղող թի-

թեղներին տրվի սղոցաձև լարում (տես Նկ. 8.3ա) ௫ܶ = ݇ ௬ܶ պարբե-

րությամբ, որտեղ	݇ –ն ամբողջ թիվ է, ապա ԷՕ-ի էկրանի վրա կդիտ-

վի ուղղաձիգ շեղող թիթեղներին տրված լարման կախումը ժամանա-

կից:  ܻ կապուղու առաջին երկու հանգույցներն ապահովում են հե-

տազոտվող ազդանշանի ուժեղացումը կամ թուլացումը: Հապաղման 

գծի հանգույցը կարգավորում է հետազոտվող ազդանշանի դիրքը ա-

ռանցքի վրա: Այն թույլ է տալիս նաև ԷՕ-ն գործարկել սպասման ռե-

ժիմում, երբ հետազոտվում են ոչ պարբերական կամ հազվադեպ 

կրկնվող պրոցեսներ: 

 Y կապուղի 

Մուտքի շղթա Նախնական
ուժեղացուցիչ 

Հապաղման
գիծ 

Ուժեղացուցիչ 

Լայնույթի  
ստուգարկիչ 

ժամանակի
ստուգարկի

Մուտքի
շղթա 

Համաժամիչ
 

Բացող լարման
գեներատոր 

Ուժեղացուցիչ 

X կապուղի 



94 

ܺ կապուղին նախատեսված է հորիզոնական շեղող թիթեղների 

վրա կիրառվող բացող լարումը ձևավորելու համար: Բացող լարման 

գեներատորի հանգույցում ձևավորվում է պահանջվող տեսքի բացող 

լարում, որն ուժեղացման հանգույցի միջոցով ուժեղացվում է այն-

քան, որ դիտումների համար լինի հարմար: Հետազոտվող ազդանշա-

նը և բացող լարումը ձևավորվում են անկախ աղբյուրների կողմից: 

Նրանցից որևէ մեկի պատահական փոփոխությունը կարող է հան-

գեցնել պատկերի անշարժության պայմանի խախտմանը: Պատկերի 

կայունությունն ապահովում է համաժամիչը: 

Լայնույթի և ժամանակի ստուգարկիչները լրացուցիչ հանգույց-

ներ են, որ թույլ են տալիս ԷՕ-ի միջոցով լուծել չափման խնդիրներ, 

որոշել հետազոտվող լարման լայնույթը, կարգավորել ժամանա-

կային մասշտաբը առանցքով և այլն: 

Եթե հորիզոնական շեղող թիթեղներին տրվի ժամանակից 

գծային օրենքով փոփոխվող լարում, ապա լուսավոր կետը կգծի ուղ-

ղաձիգ շեղող թիթեղներին տրված լարման կախումը ժամանակից: 

Որպեսզի ճառագայթը մնա էկրանին, անհրաժեշտ է որ հորիզոնա-

կան շեղող թիթեղներին տրված լարումը աճի այնքան մինչև լուսա-

տու կետը հասնի էկրանի աջ եզրին, որից հետո այն պետք է կտրուկ 

նվազի, որպեսզի կետը թռիչքով վերադառնա էկրանի ձախ եզրը: 

Այսպիսի օրենքով փոփոխվող լարմանն անվանում ենք սղոցաձև լա-

րում (տես Նկ. 8.3 ա): 

Ենթադրենք ԷՕ-ի ուղղաձիգ շեղող թիթեղներին տրված է փոփո-

խական լարում՝	 ௬ܶ պարբերությամբ: Եթե հորիզոնական շեղող թի-

թեղներին տրվի սղոցաձև լարում ௫ܶ = ݇ ௬ܶ պարբերությամբ, որտեղ ݇-ն ամբողջ թիվ է, ապա ԷՕ-ի էկրանի վրա կդիտվի ուղղաձիգ շեղող 

թիթեղներին տրված լարման կախումը ժամանակից: 
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Նկ. 8.3 

Գործնականում սղոցաձև լարումը ստացվում է կոնդենսատորի 

լիցքավորման և լիցքաթափման միջոցով: Նկ. 8.3 բ –ում պատկեր-

ված է փռման գեներատորի գործողության սկզբունքը բացատրող 

գծանկարը: Նկ. 8.3 գ-ում ݐଵ –ը կոնդենսատորի լիցքավորման ժամա-

նակն է (ܭբանալին 1 դիրքում է): Դա համապատասխանում է էլեկտ-

րոնային փնջի ուղիղ ընթացքին, որի ընթացքում տեղի է ունենում հե-

տազոտվող իմպուլսի փռում ܺ առանցքով: ݐ௖ = ( ௫ܶ − -ଵ)-ը կոնդենݐ

սատորի լիցքաթափման ժամանակն է (ܭ-ն գտնվում է 2 դիրքում) և 

համապատասխանում է փնջի հակադարձ ընթացքին: ܷ௠௔௫ -ը առա-

վելագույն լարումն է, որը կստացվեր, եթե կոնդենսատորը թողնեինք 

լիցքավորվելու մինչև վերջ: ܷ௫బ-ն այն լարումն է, որի դեպքում բանա-

լին 1-ին դիրքից բերվում է 2-րդ դիրքին: 

Իրականում ստացվող լարումը տարբերվում է կատարյալ սղո-

ցաձևից, քանի որ ուղիղ ընթացքի տեղամասը գծային չէ, իսկ հակա-

դարձ ընթացքի համար պահանջվում է որոշ ժամանակ: ܴଵ և ܴଶ դի-

մադրությունների ընտրությամբ կարելի է հասնել այն բանին, որ ݐଵ–ը 

լինի խիստ մեծ ݐ௖-ից, և այդ դեպքում ստացվող լարումը որոշակի մո-

տավորությամբ կարելի է համարել կատարյալ սղոցաձև:  

ԷՕ-ի հիմնական բնութագրիչներից մեկը էլեկտրոնաճառագայ-

թային խողովակի ݆	զգայնությունն է, որը ցույց է տալիս, թե շեղող թի-

թեղներին 1 Վ լարում տալու դեպքում էլեկտրոնային փունջը որքան է 

շեղվում: 

O 

ݔܷ  

t 

A C 

ݔܶ  
B D 

ա) բ)

1 2

K 

C ℇ
ܴ1 ܴ2

O t 

ݔܷ ݔܷܽ݉ 0ݔܷ   
ݔܶ

1ݐ ܿݐ
գ)
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Օգտվելով Նկ. 8.4-ում բերված նշանակումներից՝ և ենթադրելով, 

որ էլեկտրոնը ենթարկվելով կաթոդի և երկրորդ անոդի միջև ստեղծ-

ված ܷ	արագացնող լարման ազդեցությանը Ա կոնդենսատորի թի-

թեղների միջև ստեղծված համասեռ դաշտն է մտնում ௫ܸ արագու-

թյամբ, իսկ կոնդենսատորից դուրս գալուց հետո, մինչև Բ էկրանը  

 
Նկ. 8.4 

հասնելը նա շարժվում է իներցիայով՝ կարելի է որոշել ݆	–ն. 

 ݆ = ௬௎೎ = ௬భା௬మ௎೎ ,                                     (8.1) 

որտեղ ௖ܷ-ն կոնդենսատորի շեղող թիթեղների միջև կիրառված լա-

րումն է: Կոնդենսատորի մեջ էլեկտրոնի ձեռք բերած շեղումը` ݕଵ = ଵଶݐܽ 2ൗ 	: Կոնդենսատորի կողմից էլեկտրոնին հաղորդված արա-

գացումը կլինի՝ ܽ = ݁ ௖ܷ ݉݀ൗ , իսկ էլեկտրոնի՝ կոնդենսատորի միջով 

անցնելու ժամանակը՝ ݐଵ = ݈ ௫ܸൗ , որտեղ ௫ܸ արագությունը որոշվում է ݉ ௫ܸଶ 2ൗ = ܷ݁ պայմանից: 

Այսպիսով՝ 

ଵݕ  = ௎೎	௘௟మଶௗ௠௏ೣమ:                                        (8.2)  

 

d 

Y 

X O 

 ݈ܮ
1ݕ
2ݕ

Ա

Բ
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Կոնդենսատորից էկրան ܮ	հեռավորության վրա առաջացող 

լրացուցիչ ݕଶ = ௬ܸ	ݐଶ	 շեղումը կորոշենք նկատի ունենալով, որ ௬ܸ = ଶݐ  և	ଵݐܽ = ܮ ௫ܸൗ ՝ 

ଶݕ   = ௎೎௘௟௅ௗ௠௏ೣమ:                                         (8.3) 

Ելնելով (8.1), (8.2), (8.3) բանաձևերից և հաշվի առնելով ݈ ≪  ܮ

պայմանը՝ զգայնության համար կստանանք ݆ = ௅௟ଶௗ௎:                                              (8.4) 

ԷՕ-ի միջոցով կարելի է չափել հաղորդչի դիմադրությունը, հո-

սանքի ուժը, լարումը, փուլային շեղումը հոսանքի և լարման միջև և 

այլն: 

Օգտվելով Լիսաժուի պատկերների մեթոդից՝ կարելի է որոշել 

նաև անհայտ ներդաշնակ տատանման հաճախությունը: Մեթոդի 

էությունն այն է, որ հետազոտվող տատանումը գումարվում է նրան 

ուղղահայաց հայտնի հաճախությամբ տատանմանը: Ստացված 

պատկերի տեսքի վերլուծումից կարելի է որորշել հետազոտվող տա-

տանման անհայտ հաճախությունը: 

Դիտարկենք երկու փոխուղղահայաց տատանումներ ܺ և ܻ	ուղ-

ղություններով ߱௫ = ߱	և ߱௬	 = ݊	߱	հաճախություններով՝ ݔ = ଴ݔ cos(߱௫ݐ), ݕ = ݐ(߱௬	଴cosݕ + ߮) ,                                (8.5) 

որտեղ φ–ն փուլային շեղումն է նրանց միջև: Որոշենք կետի հետագի-

ծը, որը մասնակցում է միաժամանակ այդ երկու տատանումներին՝ 

ݔ  ଴ൗݔ = cos	(߱ݐ),                                     (8.6) 

 
ݕ ଴ൗݕ = ݐ൫߱݊ݏ݋ܿ + ߮ ݊ൗ ൯ = cos(݊ߙ):                     (8.7) 

Վերջին հավասարման երկու կողմերին ավելացնելով ݅	(ߙ݊)݊݅ݏ 
կեղծ անդամը և օգտվելով Մուավրի բանաձևից՝ cos(݊ߙ) (ߙ݊)݊݅ݏ	݅+ = ߙݏ݋ܿ) + ݕ ௡, կարող ենք գրել՝(ߙ݊݅ݏ	݅ ଴ൗݕ + (ߙ݊)݊݅ݏ݅ = ߙݏ݋ܿ) +  :௡(ߙ݊݅ݏ݅
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Եթե (9.6)-րդ արտահայտության հիման վրա գրենք cos(߱ݐ) ݔ= ଴ൗݔ , իսկ	sin	(߱ݐ)-ն ներկայացնենք sin(߱ݐ) = ට1 − ݔ) ଴ൗݔ )ଶ տեսքով 

և 
ݕ ଴ൗݕ -ի համար ստացված վերջին արտահայտության աջ մասը 

Նյուտոնի երկանդամի բանաձևով բացենք, ապա առանձնացնելով 

իրական անդամները և հավասարացնելով 
ݕ ଴ൗݕ -ին, կստանանք տա-

տանվող կետի հետագծի հավասարումը: Մասնավոր դեպքում, երբ ݊ = 1 , կստացվի. ݕ ଴ൗݕ = ൫ݔ ଴ൗݔ ൯ܿ߮ݏ݋ − ට1 − ݔ) ଴)ൗݔ ଶ		߮݊݅ݏ, կամ (ݔ ଴)ൗݔ ଶ + ݕ) ଴)ൗݕ ଶ − 2൫ݔ ଴ൗݔ ൯൫ݕ ଴ൗݕ ൯ܿ߮ݏ݋ =  ଶ߮,     (13.8)݊݅ݏ

որն ընդհանուր տեսքով գրված էլիպսի հավասարում է: 

Կարելի է ցույց տալ, որ երբ ߮ = 0 կամ	߮ = -ապա էլիպսը վե ,ߨ

րածվում է ուղղի, իսկ երբ ߮ = ߨ 2ൗ  և ݔ଴ = -଴ (տատանումների լայݕ

նույթները հավասար են), այն վերածվում է շրջանագծի: 

Եթե ݊-ը ռացիոնալ թիվ է, այն կարելի է ներկայացնել որպես ݊௫ 

և ݊௬ երկու ամբողջ թվերի հարաբերություն և գրել  ݊ = ௡ೣ௡೤ = ்்ೣ೤ = ௡ೣ௡೤ = ఠೣఠ೤	                               (13.9) 

կամ ݊௬ ௫ܶ = ݊௫ ௬ܶ = ݐݏ݊݋ܿ =  :ଵݐ

Սա նշանակում է, որ ݐଵ ժամանակահատվածում տատանվող 

կետը ܺ ուղղությամբ կկատարի ݊௬	լրիվ տատանում և այդ ժամանա-

կամիջոցից հետո կետը կունենա նույն փուլը, ինչ որ սկզբնապահին: 

Հետևաբար՝ հաջորդ տևողության ժամանակահատվածում տատա-

նումը նույնությամբ կկրկնվի էկրանի վրա տալով կայուն լուսապատ-

կեր՝ Լիսաժուի պատկերը տվյալ երկու տատանումների գումարի հա-

մար: 

Եթե	݊-ը իռացիոնալ թիվ է, ապա էլեկտրոնների փնջի շարժումը 

պարբերական չի լինի և էկրանի վրա ստացվող լուսապատկերը կլո-
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ղա, որի պատճառով էլ այդ պատկերի միջոցով քանակական չա-

փումներ հարմար չի լինի կատարել: 

 

Չափումներ  

1. Ծանոթացե՛ք օսցիոլոգրաֆի ղեկավարման վահանակին: 

Պարզե՛ք բոլոր բռնակների նշանակությունը: 

2. Օսցիլոգրաֆը միացրե՛ք ցանցին: Կարգավորե՛ք լուսատու 

կետի հստակությունը և պայծառությունը: 

3. Օսցիոլոգրաֆի մուտքը միացրե՛ք ներդաշնակ օրենքով փո-

փոխվող լարման աղբյուրին: Ստացե՛ք սինուսոիդի հստակ և 

անշարժ պատկերը:  

4. Օգտվելով համապատասխան բռնակների մակագրություն-

ներից՝ գնահատե՛ք դիտվող ազդանշանի լայնույթը և հաճա-

խությունը: 

5. Հորիզոնական և ուղղաձիգ շեղող թիթեղներին տալով տար-

բեր լարումներ որոշե՛ք լուսային շերտի ܮ௫ = ௬ܮ և ݔ2  :երկարությունները	ݕ2=

6. Հավաքե՛ք Նկ. 8.5 ա-ում բերված սխեման, որտեղ	ߝ-ն հոսան-

քի աղբյուրն է, ܴ଴-ն՝ դիմադրությունների արկղից ընտրվող 

դիմադրությունը, ܴ௫-ը չափվող 
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դիմադրությունը, ܭ-ն՝ բանալին:	ܭ-ի երկու տարբեր դիրքերից 

մեկում օսցիոլոգրաֆին տրվում է ܴ଴-ից վերցրած լարումը, 

մյուսում՝ ܴ௫-ից վերցրածը: ܴ଴-ն ընտրվում է այնպես, որ ܭ-ի 

երկու դիրքերում էլ լուսային շերտերի երկարությունները էկ-

րանի վրա նույնը լինեն: Բնական է, որ այդ վիճակում ܴ଴ = ܴ௫: Գրանցվում է ܴ଴-ի գտնված արժեքը: Ենթադրվում 

է, որ ܴ଴-ն և ܴ௫-ը ակտիվ դիմադրություններ են: 

7. Հավաքե՛ք Նկ. 8.5 բ-ի սխեման, որտեղ ܼ-ը կամայական դի-

մադրություն է, ܴଵ-ը՝ հայտնի ակտիվ դիմադրություն: ܭ բա-

նալու 1 դիրքում ܻ մուտքին տրվում է ܼ դիմադրության վրայի 

լարումը, իսկ 2 դիրքում՝ ଵܷ =   լարումը: Նշե՛ք բանալու	ଵܴܫ

յուրաքանչյուր դիրքում ստացվող սինուսոիդի ամպլիտուդի 

զրոներին համապատասխանող կետերի կոորդինատները: 

Քանի որ ܼ –ը պարունակում է նաև ռեակտիվ տարրեր, ապա 

էկրանի վրա ܭ –ի երկու դիրքերում ստացվող կորերը (ܺ 

մուտքին տրվում է միևնույն բացող լարումը) միմյանց նկատ-

մամբ տեղաշարժված կլինեն: Չափե՛ք և գրանցե՛ք կորերի ݐ߂	տեղաշարժը ܺ առանցքով: 

8. Հավաքե՛ք Նկ. 8.5 գ-ում բերված սխեման՝ ԷՕ-ի ܺ մուտքին 

տալով հայտնի հաճախության հոսանքի աղբյուրի Ա լարու-

մը, ܻ	մուտքին՝ Բ գեներատորից ստացվող լարումը: Փոփո-

խելով գեներատորի տված ազդանշանի հաճախությունը՝ 

ստանալ Լիսաժուի կայուն պատկեր: Հաշվե՛ք այդ դեպքում 

ստացվող պատկերի ܺ և ܻ առանցքների հետ հատման ݊௫ և ݊௬ քանակները:  

 

Չափումներ 

1. Նախորդ բաժնի 5-րդ կետում գրանցված արդյունքներն օգ-

տագործելով և օգտվելով ܬ௫ = ଶ௫ଶ௎೎ , ௬ܬ	 = ଶ௬ଶ௎೎ արտահայտություննե-

րից՝ որոշե՛ք ԷՕ-ի զգայնությունը	ܺ և ܻ մուտքերի համար: Ստացված 
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արդյունքները համեմատե՛ք գործիքի տեխնիկական հավաստագրում 

բերված արժեքների հետ: 

2. Նախորդ բաժնի 6-րդ կետում նկարագրված եղանակով որո-

շե՛ք 3 անհայտ դիմադրությունների մեծությունները: Ստացված ար-

դյունքները համեմատե՛ք օհմմետրով կատարված ուղղակի չափում-

ների արդյունքների հետ: Իմանալով ܴ଴-ն և չափելով ܷ-ն՝ որոշեք՛ հո-

սանքի ուժը շղթայում՝	ܫ = ܷ ܴ଴ൗ : 
3. Նախորդ բաժնի 7-րդ կետում որոշված △t տեղաշարժի միջո-

ցով գտնե՛ք կորերի փուլային շեղումը՝△ ߮ = ߨ2 △௧்
, որտեղ T-ն 

տրված հայտնի փոփոխական լարման պարբերությունն է: 

4. Իմանալով փուլային ՝△ ߮ շեղումը՝ կարելի է որոշե՛ք	ܼ դի-

մադրության վրա ծախսված հզորությունը՝ ܰ = ݏ݋ܷܿܫ △ ߮, որտեղ  

U-ն և I-ն որոշե՛ք այս բաժնի 2-րդ կետում նշված եղանակով: 

5. Նախորդ բաժնի 8-րդ կետում չափած ݊௫և ݊௬ թվերի միջոցով, 

օգտվելով (13.9)-րդ առնչությունից, որոշե՛ք ܻ	 մուտքին միացված 

աղբյուրի ௬ անհայտ հաճախությունը, ௫-ը համարելով տրված՝ 

௬ = ݊௫௫/݊௬ : 

 

 

9. ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ՏԵՍԱԿԱՐԱՐ ԼԻՑՔԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

 

Էլեկտրոնի ݁ լիցքը և ݉ զանգվածը 
௘௠	 հարաբերության տեսքով 

հանդես են գալիս մի շարք առնչություններում: Օրինակ, էլեկտրոնա-

ճառագայթային խողովակում էլեկտրոնային փնջի շեղումը կախված 

է 
௘௠	 հարաբերությունից, ատոմի էլեկտրոնային ամպը արտաքին 

մագնիսական դաշտում պրեցեսիա է կատարում 
௘௠--ին համեմատա-

կան հաճախությամբ, և ընդհանրապես, արտաքին դաշտում շարժ-

վող էլեկտրոնի ուղեծրի պարամետրերի արտահայտության մեջ 
௘௠	 

հարաբերությունը մասնակցում է: Նշենք, որ ցանկացած լիցքավոր-

ված մասնիկի համար նրա լիցքի հարաբերությունը զանգվածին, այ-
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սինքն` տեսակարար լիցքը, այդ մասնիկի կարևոր բնութագրիչն է: 

Դրանով են տարբերակում ատոմներն ու այդ ատոմների իզոտոպնե-

րը, Վիլսոնի խցիկում տարրական մասնիկները և այլն: 

Աշխատանքի նպատակն է որոշել էլեկտրոնի ݁ լիցքի և ݉ զանգ-

վածի 
௘௠ հարաբերությունը՝ ելնելով էլեկտրական և մագնիսական 

դաշտերում էլեկտրոնի շարժման օրինաչափություններից: 

Էլեկտրոնի տեսակարար լիցքը որոշելու եղանակներից պարզա-

գույնը մագնետրոնայինն է` երբ էլեկտրոնը շարժվում է խաչվող է-

լեկտրական և մագնիսական դաշտում: 

Մագնետրոնը ապակե անոթում տեղադրված երկու համաա-

ռանցք, գլանաձև էլեկտրոդների համակարգ է (Նկ. 9.1): Անոթից օդը 

հանված է: Անոթը գտնվում է առանցքով ուղղված համասեռ մագնի-

սական դաշտում: Ներսի էլեկտրոդը, որը կոչվում է կաթոդ, շիկաց-

ման թելով տաքանում է մինչև 1000-2000 0C: Դրա հետևանքով կա-

թոդն ազատ էլեկտրոններ է առաքում (ջերմաէլեկտրոնային էմիսի-

ա): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Նկ. 9.1                                               Նկ. 9.2  

 

Արտաքին էլեկտրոդը, որը կոչվում է անոդ, կատոդի նկատմամբ 

ունի դրական պոտենցիալ: Եթե պոտենցիալը բավական փոքր է, կա-

թոդից առաքված էլեկտրոնների մի մասը կուտակվում է կաթոդի մեր-
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ձակայքում և առաջացնում է բացասական տարածական լիցք` է-

լեկտրոնային ամպ: Կաթոդի հաստատուն ջերմաստիճանի դեպքում 

ամպի և կաթոդի միջև հաստատվում է շարժուն հավասարակշռու-

թյուն: 

Ենթադրենք սկզբում մագնիսական դաշտը բացակայում է. Անո-

դի լարման կամ պոտենցիալի աճին զուգընթաց, էլեկտրոնները 

շարժվում են դեպի անոդ և անոդ-կաթոդ միջակայքում ծագում է ܬԦ 
խտությամբ էլեկտրական հոսանք՝ ଔԦ = −݊݁vሬԦ, 
որտեղ – ݁-ն էլեկտրոնի լիցքն է, ݊-ը նրանց կոնցենտրացիան:  

Հաշվենք գլանային էլեկտրոդների դաշտի լարվածության կա-

խումը գլանի կենտրոնից ունեցած ݎ հեռավորությունից (Նկ. 9.2):  

Վերցնենք ݎ հիմքի շառավղով գլանային մակերևույթ և հաշվենք է-

լեկտրական դաշտի լարվածության հոսքը այդ մակերևույթով: Գաու-

սի թեորեմի համաձայն` ∮ܧ௡ ݀ܵ =  ,0ߝݍ
որտեղ ݍ-ն գլանային մակերևույթի մեջ պարփակված լիցքն է: Նշա-

նակենք ߣ-ով լիցքի գծային խտությունը (ߣ < 0): Հետևաբար կստա-

նանք`  ܧ	ݎߨ2ℎ = ఒ	௛ఌబ  : 

Այսպիսով, ܧሬԦ(ݎԦ) = ఒଶగఌబ ௥Ԧ௥మ , 
այսինքն` միջէլեկտրոդային տա-

րածքի ցանկացած կետում դաշտի 

լարվածությունը ունի գլանի շա-

ռավղի ուղղությունը: Հետևաբար՝ է-

լեկտրոնի արագությունը և հետա-

գիծը նույնպես ուղղված են շառավ-

ղով (Նկ. 9.3-ի 1 հետագիծը): 

Նկ. 9.3 
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Վերջին բանաձևից որոշենք էլեկտրոդների միջև պոտենցիալի 

բաշխումը: Ենթադրենք էլեկտրոդները բավական երկար են, կաթոդի 

շառավիղը ܴկ է, իսկ պոտենցիալը` զրո, անոդի շառավիղը ܴա է, իսկ 

լարումը ܷ଴ է: Այս փորձում որպես մագնետրոն օգտագործվում է սո-

լենոիդում համաառանցք տեղադրված երկէլեկտրոդ էլեկտրոնային 

լամպ (4Ц6С, ܴÏ = 0.1݉݉, ܴ³ = 3݉݉ ): 

Քանի որ դաշտը փոխվում է միայն ըստ ݎ-ի, ܧሬԦ =  ապա ,߮݀ܽݎ݃−

կապից հետևում է՝ (ݎ)ܧ = −ௗఝௗ௥  , որտեղ ݀߮ =  ݎ݀(ݎ)ܧ−

կամ  

 ߮ = 	ݎ݀(ݎ)ܧ׬− +  ,	ܥ
որտեղ ܥ-ն ինտեգրման հաստատունն է: Տեղադրելով (ݎ)ܧ-ի արժե-

քը՝ կստանանք  ߮ = − ఒଶగఌబ ln ݎ +  :ܥ

Հաշվի առնենք, որ երբ ݎ = ܴկ, ߮ =  հաստատունի համար ܥ :0

կստանանք ܥ = ఒଶగఌబ ln ܴկ : 

Պոտենցիալի կախվածությունը r-ից ունի հետևյալ տեսքը`  ߮(ݎ) = ఒଶగఌబ ln ோկ௥  :    (10.1) 

Քանի որ անոդի և կաթոդի միջև լարումը U0 է, այսինքն` ܷ଴ = ߮ա − ߮կ = ఒଶగఌబ ln ோկோա − 0 և 
ఒଶగఌబ = ௎బ୪୬ೃկೃա : 

Այս արտահայտությունը տեղադրելով (10.1)-ի մեջ` կստանանք  

(ݎ)߮ = ܷ଴	 ୪୬ቆ ೝೃկቇ୪୬ቆ	ೃաೃկ ቇ: 
Այսպիսով, կամայական կետի և կաթոդի միջև ܷ(ݎ) լարումը 

կարտահայտվի հետևյալ բանաձևով` 
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(ݎ)ܷ = (ݎ)߮ − ߮կ = 	ܷ଴	 ୪୬ቆ ೝೃկቇ୪୬ቆ	ೃաೃկ ቇ − 0 = ܷ଴	 ୪୬ቆ ೝೃկቇ୪୬ቆ	ೃաೃկ ቇ	: 
Իրականում ܷ(ݎ)-ն ավելի կտրուկ է փոխվում, քանի որ նրա ա-

ճը պայմանավորված է ոչ միայն լոգարիթմական կախումով, այլ նաև 

մերձկատոդային տարածական լիցքով: Տարածական լիցքը նույն-

պես պոտենցիալի մեծ անկում է առաջացնում (Նկ. 9.4): Քանի որ ܴկ ≪ ܴա, այս երկու պատճառով համարյա ամբողջ միջէլեկտրո-

դային տիրույթը` ൫(2 ÷ 4)ܴկ < ݎ < ܴա൯, կարելի է համարել համա-

պոտենցիալ: Ուրեմն, էլեկտրոնը արագացումով շարժվում է միայն 

կաթոդի մոտ, որից հետո նրա արագության մոդուլը և կինետիկ էներ-

գիան չեն փոխվում: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ. 9.4 

 

Էլեկտրոնի արագությունը որոշենք էներգիայի պահպանման 

օրենքից: Ենթադրենք կատոդից առաքված էլեկտրոնների սկզբնա-

կան արագությունը մոտ է զրոյին: Անոդային լարման աղբյուրի կա-

տարած աշխատանքը փոխվում է էլեկտրոնի կինետիկ էներգիայի` ܷ݁଴ = ௠೐୴మଶ  , որտեղից՝ v = ටଶ௘௎బ௠೐  : 
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1. Մագնիսական դաշտում էլեկտրոնի վրա ազդում է նաև Լո-

րենցի ուժը` ܨԦ௅ = ݁ൣvሬԦ, BሬሬԦ൧: Դրանից էլեկտրոնի հետագիծը կորանում է: 

Կորության շառավիղը կախված է մագնիսական դաշտի BሬሬԦ ինդուկցի-

այից: Եթե անտեսենք մերձկաթոդային շերտը, ապա որոշ կրիտի-

կան ܤሬԦ௞ դաշտի դեպքում հետագիծը դառնում է շրջանագիծ, որը շո-

շափում է կաթոդին և անոդին (Նկ. 9.3, հետագիծ 3-ը ): 

Եթե ܤ >  ௞, շրջանագծի ܴ շառավիղը փոքրանում է, ապաܤ

էլեկտրոնը անոդին չի հասնում: Անոդային հոսանքը դադարում է 

(Նկ. 9.3, հետագիծ 4-ը ): 

Եթե ܤ < -௞, շրջանագծի շառավիղը մեծանում է: Անոդային հոܤ

սանքը պահպանվում է (Նկ. 9.3, հետագիծ 2-ը): 

Մագնիսական դաշտի կրիտիկական ինդուկցիան որոշելու հա-

մար անտեսենք մերձկաթոդային տիրույթը և տեղադրենք = ோաିோկଶ ≈ ோ³ଶ  : 

Հավասարաչափ շրջանագծային շարժման հավասարումից 

հետևում է` ௠೐୴మோ = ݁vܤ௞, կամ ܤ௞ = ௠೐௘ ୴ோ = ௠೐௘ ∙ ଶ୴ோ³  : 
Տեղադրենք v-ն և հավասարումը լուծենք 

௘௠೐	-ի նկատմամբ: 

Կստանանք ௘௠೐ = ଶ୴	஻ೖோ³ = ଼௎బ஻ೖమோաమ	: 
Ընդհանուր դեպքում էլեկտրոնի հետագիծը կարող է տարբերվել 

շրջանագծից: Ճիշտ հաշվարկը ցույց է տալիս, որ ௘௠೐ = ଼௎బ஻ೖమோաమ൫ଵିோկమ ோաమ⁄ ൯మ : 
Իրականում կատոդից առաքված էլեկտրոնների սկզբնական ա-

րագությունը ոչ թե զրո է, այլ ունի վիճակագրական բաշխում (ջեր-

մային քաոսային բաշխում): Մեծ արագությամբ էլեկտրոնի հետա-

գծի կորության շառավիղը մեծ է: Այն հասնում է անոդին: Դրանից ա-

նոդային հոսանքը -ի աճին զուգընթաց թռիչքով զրո չի դառնում, այլ 



107 

նվազում է աստիճանաբար (Նկ. 9.5): Կրիտիկական դաշտին համա-

պատասխանում է էլեկտրոնի  ամենահավանական արագությունը: 

 

 

Նկ. 9.5                                                    Նկ. 9.6 

 

Սա էլ, իր հերթին, համապատասխան է ֆունկցիայի ածանցյալի 

էքստրեմումին կամ կորի շրջման կետին: 

Այդ կետը գտնելու երկու հնարավորություն կա` ածանցիալի մի-

ջոցով կամ գրաֆիկական եղանակով՝ փորձի արդյունքը միջինացնե-

լով:  

Այս փորձում հարմար է երկրորդը: Դրա համար ܫս(ܤ)-ի գրաֆի-

կը նույն կոորդինատային ցանցի վրա կառուցենք մի քանի ܷ଴-ի դեպ-

քում՝ ܷ଴ଵ, ܷ଴ଶ, ܷ଴ଷ և այլն (3 ÷ 5 հատ): Բոլորի վրա նշեք այն կետը, 

որտեղ գրաֆիկի կորության շառավիղը փոխում է նշանը: Կոորդի-

նատների սկզբնակետից նշված կետերից հավասարահեռ ուղիղ տա-

րեք: Այդ ուղղի և գրաֆիկներից որևէ մեկի հատման կետին համա-

պատասխան ܷ଴-ի և ܤ௞-ի արժեքով հաշվեք ݁ ݉௘⁄ -ն (Նկ. 9.6): Նույնը 

կարելի է կատարել նաև միջին թվաբանականով:  

Մագնետրոնի էլեկտրամագնիսը բազմաշերտ վերջավոր սոլե-

նոիդ է: Մագնիսական դաշտի ܤ௞ ինդուկցիան սոլենոիդի կենտրո-

նում որոշվում է 
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௞ܤ = ఓబேூա஽మି஽భ ln ଶ஽మାට௟మାଶ஽మమଶ஽భାට௟మାଶ஽మమ 
արտահայտությամբ, որտեղ ܦଵ-ը և ܦଶ-ը սոլենոիդի փաթույթի ներսի 

և դրսի տրամագծերն են, ݈-ը երկարությունն է, ܰ-ը գալարների թիվն 

է, իսկ ܫս-ն սոլենոիդի հոսանքն է; Սոլենոիդի դաշտի ܤ௞-ն ներկայաց-

նենք ܤ௞ = ݇ս	ܫս 

տեսքով, որտեղ ݇ս	-ն սոլենոիդի հաստատունն է՝ ݇ë = ఓబேூս஽మି஽భ ln ଶ஽మାට௟మାଶ஽మమଶ஽భାට௟మାଶ஽మమ	:  
Հարմար է սկզբում որոշել սոլենոիդի հաստատունը և Նկ. 9.6-ի 

աբսցիսների առանցքն աստիճանավորել ըստ սոլենոիդի հոսանքի: 

 
Չափումներ 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 9.7-ի շղթան: 

2. Հոսանքի աղբյուրի բոլոր բռնակները տեղադրե՛ք ձախ դիր-

քում և միացրե՛ք շղթան: 

3. Կաթոդի շիկացման լարումն ընտրե՛ք 2,5 ÷ 3ܸ միջակայքում: 

4. Մի քանի րոպեից, անոդային լարումը սահուն բարձրացրեք 
մինչև ܷ଴ = 60 ÷ 70ܸ, համոզվե՛ք, որ միլիամպերմետրի սլա-

քը շեղվում է (ցանկալի է, որ անոդային հոսանքը չգերազան-

ցի 0.8 ÷  :(ից սահմանը-ܣ1݉

Նկ. 9.7 
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5. Հաստատուն ܷ଴-ի դեպքում 0.1	ܣ քայլով փոխե՛ք սոլենոիդի 

հոսանքի ուժը՝ ܫս = 0 ÷ -միջակայքում և կառուցե՛ք Նկ. 5-ի գրա ܣ2.5

ֆիկը: 

6. Փոխե՛ք ܷ଴-ն 10 V քայլով և կառուցե՛ք Նկ. 9.6-ը: 

7. Ըստ սոլենոիդի տվյալների՝ ܦଵ,  հաշվե՛ք ݇ս սոլենոիդի ܮ ,ଶܦ

հաստատունը: 

8. Ըստ Նկ. 9.6-ի՝ գրաֆիկական եղանակով կամ միջին թվաբա-

նականով որոշե՛ք տվյալ ܷ଴-ին համապատասխան ܤ௞-ին: 

9. Հաշվե՛ք էլեկտրոնի տեսակարար լիցքը՝ 
௘௠೐ = ଼௎బ஻ೖమோաమ: 

 

Ստուգման հարցեր 

 

1. Ի՞նչն է մասնիկի տեսակարար լիցքը: 

2. Ի՞նչ կառուցվածք ունի մագնետրոնը: 

3. Ինչպե՞ս է որոշվում լիցքավորված գլանային կոնդենսատո-

րում էլեկտրական դաշտի լարվածությունը: 

4. Ի՞նչ է տարածական լիցքը: 

5. Ո՞րն է կրիտիկական մագնիսական դաշտը: 

6. Ինչո՞ւ կրիտիկական մագնիսական դաշտում մագնետրոնի 

հոսանքը կտրուկ չի դադարում: 

 

 

10. ԷԼԵԿՏՐՈԼԻԶ: ՏԱՐՐԱԿԱՆ ԼԻՑՔԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

 

Աղերի, թթուների և ալկալիների ջրային (ինչպես նաև այլ հեղուկ-

ների) լուծույթները հաղորդիչներ են: Ի տարբերություն մետաղների, ո-

րոնք կոչվում են առաջին կարգի հաղորդիչներ, այդպիսի հաղորդիչնե-

րը կոչվում են երկրորդ կարգի հաղորդիչներ կամ էլեկտրոլիտներ: Ա-

ռաջին կարգի հաղորդիչներում էլեկտրական հոսանքը պայմանավոր-

ված է էլեկտրոնների շարժումով և նրանցով հոսանք անցնելիս նյութի 
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տեղափոխություն տեղի չի ունենում, մինչդեռ էլեկտրոլիտով հոսանքի 

անցումը ուղեկցվում է էլեկտրոդների վրա այդ նյութերի բաղադրիչ մա-

սերի անջատումով: Էլեկտրոլիտներն ունեն մի ընդհանուր հատկու-

թյուն՝ նրանց դիմադրությունը փոքրանում է ջերմաստիճանի աճին 

զուգընթաց:  

Պարզաբանենք հաղորդականության մեխանիզմը էլեկտրոլիտ-

ներում: Էլեկտրոլիտներում էլեկտրահաղորդականությունն ապահո-

վող նյութերի մոլեկուլներում ատոմները միմյանց հետ կապված են 

իոնական կապերով: Օրինակ, կերակրի աղի մոլեկուլը կազմված է 
+Na -ի դրական և 

-Cl -ի բացասական իոններից, որոնք ձգելով մի-

մյանց կազմում են Na Cl  մոլեկուլ, որը ունի դիպոլային (երկբևեռա-

յին) կառուցվածք: Ջրային լուծույթում Na Cl -ի մոլեկուլի շուրջը ջրի 

մոլեկուլները, որոնք նույնպես ունեն դիպոլային կառուցվածք, դասա-

վորվում են այնպես, որ 
+Na -ը շրջապատված է լինում ջրի մոլեկուլ-

ների բացասական, իսկ 
-Cl -ը` դրական բևեռներով (Նկ. 10.1 ա): Ար-

դյունքում ձգողականության ուժը թուլանում է   անգամ ( -ը ջրի դի-

էլեկտրիկական թափանցելիությունն է): Ջերմային, քաոսային շարժ-

ման հետևանքով Na Cl  մոլեկուլները բախվում են միմյանց, և թուլա-

ցած կապը հեշտությամբ խզվում է: Առաջանում են 
+Na -ի դրական 

և 
-Cl -ի բացասական իոններ (Նկ. 10.1 բ): Մոլեկուլի տրոհումն ա-

ռանձին լիցքավորված մասնիկների՝ իոնների, կոչվում է էլեկտրոլի-

տային դիսոցում: Առաջացող իոնները սկսում են թափառել լուծույ-

թում: Տարբեր նշանի իոնները շարժման ընթացքում կարող են հան-

դիպել և նորից վերամիավորվել՝ դառնալով չեզոք մոլեկուլներ: Այդ 

երևույթը, որը հակառակ է դիսոցմանը, կոչվում է իոնների վերամիա-

վորում (ռեկոմբինացիա) կամ մոլացում: Այսպիսով, լուծույթում միա-

ժամանակ ընթանում է երկու պրոցես` դիսոցում և ռեկոմբինացում: 
Ժամանակի ընթացքում այդ երկու հակառակ ուղղությամբ ընթացող 

պրոցեսների միջև հաստատավում է դինամիկ հավասարակշռու-

թյուն, այսինքն միավոր ժամանակամիջոցում դիսոցվող մոլեկուլների 
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միջին թիվը հավասարվում է ռեկոմբինացիայի ենթարկվող մոլեկուլ-

ների թվին: Այդ վիճակը բնութագրվում է դիսոցման գործակցով` ߙ = ௡భ௡ , 
որտեղ ݊-ը լուծված մոլեկուլների կոնցենտրացիան է, իսկ ݊ଵ-ը` դի-

սոցվածներինը: Չդիսոցված մոլեկուլների կոնցենտրացիան կլինի` ݊ଶ = (1 −  : ݊	(ߙ

Լուծված նյութի դեռևս չտրոհված յուրաքանչյուր մոլեկուլ որո-

շակի հավանականությամբ միավոր ժամանակամիջոցում կարող է 
դիսոցվել: Հետևաբար, միավոր ժամանակամիջոցում, դիսոցվող մոլե-

կուլների Δ݊ଵ կոնցենտրացիան համեմատական է տվյալ պահին 

դեռևս չդիսոցված մոլեկուլների կոնցենտրացիային` ∆݊ଵ = ݇ଵ݊ଶ = ݇ଵ(1 −  :݊	(ߙ
Համեմատականության ݇ଵ գործակիցը կախված է լուծվող նյու-

թի և լուծիչի տեսակից: Այն աճում է ջերմաստիճանին զուգընթաց: 

Տարբեր նշանի լիցք ունեցող իոնների հանդիպման հավանակա-

նությունը համեմատական է թե՛ դրական, և թե՛ բացասական իոնների 

թվին: Սրանք էլ համեմատական են դիսոցված մոլեկուլների ݊ଵ կոն-

ցենտրացիային: Հետևաբար, միավոր ժամանակում վերամիավոր-

վող մոլեկուլների ∆݊ଶ կոնցենտրացիան համեմատական կլինի ݊ଵଶ-

ուն՝ ∆݊ଶ = ݇ଶ݊ଵଶ = ݇ଶߙଶ݊ଶ , 

որտեղ ݇ଶ-ը կոչվում է ռեկոմբինացիայի (վերամիավորման) գործա-

կից: 

Հավասարակշռության վիճակում Δ݊ଵ = Δ݊ଶ, այսինքն ݇ଵ(1 − (ߙ = ݇ଶߙଶ݊ , կամ 
ఈమଵିఈ = ௞భ௞మ ଵ௡:  

Այս առնչությունը կոչվում է Օստվալդի օրենք, որն արտահայ-

տում է դիսոցման ߙ գործակցի կախումը լուծույթի ݊ կոնցենտրացի-

այից: 
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 Խիստ նոսր լուծույթների իոնները համարյա չեն բախվում միմյանց 

(݊ → 0, ݇ଶ → 0): Դրա հետևանքով լուծված նյութը լրիվ դիսոցվում է` ߙ → 1: Խիտ լուծույթներում վերամիավորման հավանականությունը 

մեծ է` ߙ~ ଵ√௡: 

   
Նկ. 10.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ. 10.2 

 

Քանի դեռ դաշտ չի կիրառված` լուծույթում իոնները կատարում 

են միայն անկանոն, քաոսային շարժում: Էլեկտրական դաշտ կիրա-

ռելիս, քաոսային շարժման հետ մեկտեղ, նրանք կատարում են նաև 

կարգավորված շարժում` դրական իոնները դեպի բացասական է-

լեկտրոդը՝ կաթոդը, իսկ բացասականները դեպի դրական էլեկտրոդը՝ 

անոդը (Նկ. 2): Արդյունքում առաջանում է էլեկտրական հոսանք: 

Այսպիսով, երկրորդ կարգի հաղորդիչներում հոսանքը պայմա-

նավորված է իոնների կարգավորված շարժումով: Փորձերը ցույց են 

տալիս, որ Օհմի օրենքը ճիշտ է նաև էլեկտրոլիտների համար, սա-

կայն ի տարբերություն մետաղների, էլեկտրոլիտների դիմադրությու-
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նը ջերմաստիճանի բարձրացմանը զուգընթաց փոքրանում է, որը 

պայմանավորված է լիցքակիրների (իոնների) կոնցենտրացիայի ա-

ճով: 

Իոնները հասնելով համապատասխան էլեկտրոդին՝ նրան են 

տալիս իրենց «ավելցուկային» էլեկտրոնները կամ նրանից վերցնում 

իրենց «պակասող» էլեկտրոնները և վերածվելով չեզոք ատոմների 

(մոլեկուլների)՝ հիմնականում նստում են էլեկտրոդների վրա: Հոսան-

քի անցման պրոցեսը էլեկտրոլիտներով, որը ուղեկցվում է էլեկտրոդի 

վրա էլեկտրոլիտի բաղադրիչ նյութերի անջատումով, կոչվում է է-

լեկտրոլիզ: 

Էլեկտրոլիզը փորձնականորեն ուսումնասիրել է Ֆարադեյը` 

հայտնագործելով երկու օրենքներ: 

Ըստ Ֆարադեյի առաջին օրենքի` էլեկտրոլիզի ընթացքում է-

լեկտրոդներից որևէ մեկի վրա անջատված նյութի ݉ զանգվածը հա-

մեմատական է Էլեկտրոլիտով անցած լիցքին` 

m k q  կամ m k I t ,                            (10.1) 

որտեղ ݇-ն կոչվում է նյութի էլեկտրաքիմիական համարժեք: 

Եթե էլեկտրոլիտով անցնող լիցքը հավասար լինի 1Կլ-ի, ապա 

(11.1)-ից կստանանք, որ m -ը թվայնորեն հավասար է k -ին: Այ-

սինքն՝ էլեկտրաքիմիական համարժեքը նյութի այն զանգվածն է, որն 

անջատվում է Էլեկրտոդի վրա, երբ էլեկտրոլիտով անցնում է մեկ 

կուլոն լիցք: 

Ֆարադեյի երկրորդ օրենքը պնդում է, որ ցանկացած քիմիա-

կան տարրի k  էլեկտրաքիմիական համարժեքը ուղիղ համեմատա-

կան է նրա /M n  քիմիական համարժեքին` 

1 Mk
F n

  ,                                   (10.2) 

որտեղ 
1

F
-ը համեմատականության գործակիցն է: F -ը կոչվում է 

Ֆարադեյի թիվ, ինչը բոլոր քիմիական տարրերի համար նույն հաս-
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տատուն մեծությունն է, M -ը տվյալ տարրի մոլային զանգվածն է,  

n -ը նրա արժեքականությունը (վալենտականությունը): Տեղադրելով 

k -ի արժեքը (11.1)-ի մեջ՝ կստանանք Ֆարադեյի միացյալ օրենքը է-

լեկտրոլիզի համար` 

1 Mm q
F n

  :                                   (10.3) 

Այստեղից հետևում է, որ Ֆարադեյի հաստատունը թվապես հա-

վասար է այն լիցքին, որը պետք է անցնի լուծույթով, որպեսզի էլեկտ-

րոդի վրա անջատվի նյութի /M n  քիմիական համարժեքի մեծությա-

նը հավասար զանգվածով նյութ:  

Որպեսզի էլեկտրոդի վրա անջատվի 

միավալենտ նյութի քիմիական համարժե-

քին հավասար նյութի զանգված, էլեկտրո-

լիտով պետք է անցնեն Ավոգադրոյի թվին 

հավասար թվով տարրական լիցքեր, այ-

սինքն` 

AF N e  :               (10.4) 

Տեղադրելով AN -ի և e -ի արժեքները 

(5)-ի մեջ՝ Ֆարադեյի թվի համար ստաց-

վում է 96500F  Կլ/մոլ արժեքը: 

 

 

Չափումներ 

Փորձի սխեման բերված է Նկ. 10.3-ում: Որպես էլեկտրոլիտ 

վերցվում է պղնձարջասպի 4( )CuSO  ջրային լուծույթը: A  ամպեր-

մետրով չափվում է էլեկտրոլիտով անցնող հոսանքի ուժը, իսկ R  ռե-

ոստատով կարգավորվում նրա հաստատունությունը (ամբողջ փորձի 

ընթացքում հոսանքը պետք է ունենա կայուն արժեք): 

Աշխատանքը կատարե՛ք այսպիսի հաջորդականությամբ.  

1. Հավաքե՛ք շղթա ըստ Նկ. 10.3-ի:  

Նկ. 10.3 
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2. Քանի որ 4CuSO -ը դիսոցվում է Cu , 
4SO   իոնների և 

պղնձի իոնները նստում են կաթոդի վրա, անհրաժեշտ է 

փորձի սկզբում կաթոդը հանել լուծույթից, չորացնել և կշռել: 

3. Կաթոդը հետ տեղադրե՛ք և միացրե՛ք շղթան, ժամացույցով 

նշե՛ք փորձի սկիզբը, 15-ից 20 րոպե բաց թողե՛ք հաստա-

տուն հոսանք (այն կարգավորե՛ք R  ռեոստատով): 

4. Անջատե՛ք շղթան, նորից կաթոդը լուծույթից հանե՛ք, չորաց-

նե՛ք և կշռե՛ք: Վերջին և նախորդ զանգվածների տարբերու-

թյունը կլինի կաթոդի վրա անջատված պղնձի m  զանգվա-

ծը: 

5. Համաձայն (10.3)-ի՝ 

1 Mm It
F n

   :                        (10.5) 

6. Ձեր փորձով չափած m , I , t  արժեքներով գտե՛ք պղնձի 

/M n  քիմիական համարժեքը՝ ընդունելով 96500F  Կլ/-

մոլ: 

7. Ձեր փորձի ( m , I , t ) տվյալներով գտե՛ք F -ի արժեքը` expF -

ը ( 64M  գ/մոլ, 2n  ): 

8. expF –ի մեծությունը տեղադրելով (10.5)-ի մեջ գտե՛ք տար-

րական լիցքի մեծությունը` 

exp

A

F
e

N
  ( 236.023 10AN    մոլ-1): 

 

11. ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԸ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ:  

ՖԵՐՈՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՀԻՍԹԵՐԵԶԻՍ 

 
Ֆերոմագնետիկները դրանք այն նյութերն են, որոնք կարող են 

օժտված լինել ինքնակամ մագնիսացմամբ, այսինքն կարող են լինել 

մագնիսացված արտաքին մագնիսական դաշտի բացակայության 

պայմաններում: Ֆերոմագնետիկների օրինակ են անցումային մե-
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տաղները՝ երկաթը, կոբալտը, նիկելը, որոշ հազվագույտ հողային էլե-

մենտները և դրանց համաձուլվածքները: Ֆերոմագնետիկները ա-

ռանձնանում են նրանով, որ կարող են ուժեղ մագնիսանալ փոքր 

մագնիսական դաշտերում, ունեն շատ մեծ մագնիսական թափանցե-

լիություն, մագնիսական դաշտի ինդուկցիան՝ B, կախված է H լար-

վածությունից ոչ գծային օրենքով: 

Նյութի մագնիսացումը պայմանավորված է նյութը կազմող ա-

տոմների, մոլեկուլների մագնիսական մոմենտներով, որոնք իրենց 

հերթին էլեկտրոնների օրբիտալ մոմենտնրի, ինչպես նաև էլեկտրոն-

ների և միջուկների սեփական (սպինային) մագնիսական մոմենտնե-

րի գումարն է: 

Նյութի մագնիսացման աստիճանը բնութագրվում է մագնիսաց-

ման վեկտորով, որը սահմանվում է որպես նյութի միավոր ծավալի 

մագնիսական մոմենտ՝ 

Ԧܬ  = ଵ௱௏ ∑ մܲոլሬሬሬሬሬሬሬԦ ,                                      (11.1) 

որտեղ մܲոլሬሬሬሬሬሬሬԦ-ը առանձին մոլեկուլի մագնիսական մոմենտն է, ܸ߂ –ն 

տվյալ կետը ընդգրկող ֆիզիկական փոքր ծավալը: 

Մագնիսացման ܬԦ վեկտորի կապը արտաքին մագնիսական դաշ-

տի ܪሬሬԦ լարվածության վեկտորի հետ կախված է միջավայրի հատկու-

թյուններից: Միայն դիամագնիսական և պարամագնիսական նյութե-

րում, որոնց մագնիսական հատկությունները թույլ են արտահայտ-

ված, նշված կապը կարող է գծային լինել: Այդ դեպքում  

Ԧܬ  =  ሬሬԦ,                                        (11.2)ܪ	ߵ

որտեղ ߵ-ն կոչվում է մագնիսական ընկալություն: Մագնիսական 

դաշտի վրա նյութի ազդեցությունը բնութագրվում է նաև մագնիսա-

կան թափանցելիությամբ՝ μ, որը ցույց է տալիս թե քանի անգամ է 

մագնիսական դաշտի ինդուկցիան փոխվում նյութի մեջ համեմա-

տած վակուումի հետ՝ 

ሬԦܤ  =  ሬሬሬԦ ,                                          (11.3)ࡴ	ߤ

որտեղ ߤ = 1 +  :ߵߨ4
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(11.2) և (11.3) կապերը հաճախ օգտագործում են ֆերոմագնիս-

ների համար ևս, սակայն այդ դեպքում ϰ և ࣆ մեծությունները արդեն 

ֆունկցիա են ܪሬሬԦ-ից և ܬԦ և ܪሬሬԦ կամ ܤሬԦ և ܪሬሬԦ վեկտորների կապը գծային չէ: ܪሬሬԦ-ի մեծացման հետ ܬԦ -ն սկզբում արագ աճում է, հետո այդ աճը դան-

դաղում է՝ ձգտելով իր առավելագույն ܬௌሬሬሬԦ արժեքին: 

Ինչ վերաբերում է ܤሬԦ և ܪሬሬԦ վեկտորների կապին, ապա ܪሬሬԦ–ը մե-

ծացնելիս ܤሬԦ –ն աճում է և մեծ ܪሬሬԦ –երի դեպքում որոշվում այսպես՝ ܤ = ܪ + ܤ ሬሬԦ –երի դեպքումܪ ௌ: Դա նշանակում է (տես Նկ. 1), որ մեծܬߨ4 =  ሬሬԦ –երի առանցքի հետ մոտենում է 45଴ܪ կախման գրաֆիկը (ܪ)ܤ

անկյան: Եթե ֆերոմագնետիկների համար օգտվենք (11.2) և (11.3) 

կապերից, ապա ϰ և μ մեծությունները կախված կլինեն H-ից: H-ի մե-

ծացման հետ երկու մեծություններն էլ սկզբում աճում են և անցնում 

մաքսիմումով, որից հետո մեծ H-երի դեպքում ϰ –ն ձգտում է զրոյի, 

իսկ μ-ն՝ մեկի: 

Հետազոտությունները ցույց են տալիս, որ ֆերոմագնիսականու-

թյունը պայմանավորված է միջատոմային փոխազդեցությամբ (այն 

կոչվում է նաև փոխանակայն փոխազդեցություն), որը ունի քվանտո-

մեխանիկական բնույթ: Այդ փոխազդեցության արդյունքում հարևան 

ատոմների սպինային մոմենտները դասավորվում են մեկը մյուսին 

զուգահեռ կամ հակազուգահեռ: Ֆերոմագնիտների մոտ այդ փո-

խազդեցությունը այնքան մեծ է, որ որոշակի ջերմաստիճանից (Կյու-

րիի ջերմաստիճան) փոքր ջերմաստճանային տիրույթում հարևան 

ատոմների սպինները դասավորվում են իրար զուգահեռ և ջերմային 

տատանումները ի վիճակի չեն քանդել այդ դասավորվածությունը: 

Ուժեղ փոխանակային փոխազդեցության հետևանքով էներգիայի 

մինիմումի տեսակետից հարմար է, որ ֆերոմագնետիկներում առա-

ջանան ինքնակամ մագնիսացման տիրույթներ՝ դոմեններ: Դոմեննե-

րի չափերը շատ փոքր են ՝ 1-100 մկմ: Արտաքին մագնիսական դաշ-

տի բացակայության պայմաններում դոմենների մագնիսական մո-

մենտները անկանոն են բաշխված և ֆերոմագնիսական նյութը ամ-

բողջությամբ կարող է մագնիսացված չլինել: 
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 Ֆերոմագնիսական նյութերի կարևոր առանձնահատկություն-

ներից է նաև B(H) կախվածության ոչ միարժեք լինելը. B-ն որոշվում 

է ոչ միայն տվյալ պահին H-ի ունեցած արժեքով, այլ նաև նյութի 

մագնիսացման նախապատմությամբ, այսինքն՝ այն բանից, թե մինչև 

H-ի այդ արժեքին հասնելը ֆերոմագնետիկը մագնիսացման ինչ 

պրոցեսներով է անցել: Այս երևույթը հայտնի է որպես մագնիսական 

հիստերեզիս:  

Եթե ապամագնիսացված ֆերոմագնետիկը տեղադրվի աստի-

ճանաբար աճող արտաքին մագնիսական դաշտում, ապա H–ի մե-

ծացման զուգընթաց B-ն նույնպես կաճի (Նկ. 11.1, Օ1 տեղամաս):  

Երբ H-ը նվազեցնենք մինչև զրո, B -ն զրո չի դառնում, մագնի-

սացման 

 
Նկ. 11.1 

կորը կգնա 12-ով և չի անցնի O սկզբնակետով: Երբ H-ը զրո դառնա, 

ֆերոմագնետիկը օժտված կլինի մնացորդային մագնիսացմամբ, որը 

կբնութագրվի Bմ մեծությամբ: Այն վերացնելու համար պետք է կիրա-

ռել հակառակ ուղղված մագնիսական դաշտ: Եթե. փոխելով H-ի ուղ-

ղությունը այն մեծացնենք, ապա H-ի որոշակի արժեքի դեպքում, որը 

կոչվում է կոէրցիտիվ ուժ, մագնիսական դաշտի ինդուկցիան կդառ-

նա զրո: Նշված ուղղությամբ H-ի հետագա մեծացումը, մեծացնում է 
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B-ն ՝հակառակ ուղղությամբ: Այդ դեպքում B(H) կախման գրաֆիկին 

համապատասխանում է 34 տեղամասը: Եթե 4 կետից հետո նորից 

փոքրացնենք H-ը՝ հասցնելով նրա արժեքը զրոյի, ապա նորից կունե-

նանք մնացորդային մագնիսացում, սակայն հակառակ ուղղությամբ: 

Մեծացնելով H-ը՝ նորից կվերադառնանք 1 կետը: Ստացված փակ 

կորը կոչվում է հիստերեզիս: Ստացված կորից հետևվում է, որ H–ի 

յուրաքանչյուր արժեքին կարող է համապատասխանել B-ի մի քանի 

արժեքներ: Թե H-ի տվյալ արժեքի դեպքում B-ի որ արժեքը կիրակա-

նացվի, կախված է մագնիսացման նախապատմությունից: Հիստերե-

զիսի մերակի (օղակի) ստացումը պայմանավորված է ֆերոմագնե-

տիկների դոմենային կառուցվածքով: 

Ի տարբերություն դիամագնետիկների և պարամագնետիկների, 

որոնցում արտաքին մագնիսական դաշտի ազդեցության տակ կողմ-

նորոշման ենթարկվում են միկրոսկոպիկ մագնիսական մոմենտները, 

ֆերոմագնիտներում կողմնորոշվում են դոմենները: Ընդ որում, կողմ-

նորորոշումը կարող է կատարվել ինչպես դոմենների մեխանիկական 

պտույտի, այնպես էլ արտաքին դաշտում գերադասելի ուղղությամբ 

դասավորված դոմենների աճի՝ ի հաշիվ հարևան դոմենների: Արտա-

քին մագնիսական դաշտի փոփոխությունը բերելու է դոմենների վե-

րադասավորման, որը վերը նկարագրված երկու մեխանիզմների 

դեպքում էլ հանգեցնելու է արտաքին դաշտի կողմից լրացուցիչ աշ-

խատանքի կատարման:  

Մնացորդային մագնիսացման և կոէրցետիվ ուժի արժեքները 

տարբեր մագնետիկների համար կարող է փոխվել բավական լայն 

միջակայքում: Ֆերոմագնետիկների մագնիսացումը կամ ապամագ-

նիսացումը ուղեկցվում է ջերմության անջատմամբ, որը կոչվում է 

հիստերեզիսի ջերմություն: Հիստերեզիսի օղակի համար այդ ջերմու-

թյան քանակը որոշվում է 

 ܳ = ଵସగ  (11.4)                                       ܤ݀ܪ∮
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բանաձևով: Այստեղից երևում է, որ անջատված ջերմությունը 
ଵସగ գոր-

ծակցի ճշտությամբ հավասար է հիստերեզիսի մերակի (օղակի) մա-

կերեսին: 

Հիստերեզիսի մերակը կարելի է ստանալ էլեկտրոնային օսցի-

լոգրաֆի էկրանի վրա, եթե հետազոտվող ֆերոմագնետիկը տեղա-

դրվի փոփոխական հոսանքի ստեղծած մագնիսական դաշտում և օս-

ցիլոգրաֆի հորիզոնական ու ուղղաձիգ շեղող թիթեղներին տրվեն   

H-ին և B-ին համեմատական լարումներ: Սարքի սկզբունքային 

գծանկարը բերված է Նկ.11.2-ում: Հետազոտվող մագնետիկից պատ-

րաստված տորոիդի վրա փաթաթված են ଵܰ գալարներով գրգռիչ և ଶܰ	գալարներով ընդունիչ փաթույթները: 

Գրգռիչ փաթույթը, որին հաջորդաբար միացված է ܴଵ դիմադ-

րությունը, փոփոխական հոսանքի աղբյուրից ստանում է ܫଵ	հոսանք, 

որի ստեղծած մագնիսական դաշտի լարվածությունը որոշվում է  ܪ = ଵଶగ ேభூభ௥   

 
Նկ. 11.2 

բանաձևով, որտեղ r–ը տորոիդի միջին շառավիղն է (Նկ. 11.2): ܴଵ դի-

մադրության վրայից վերցված լարումը, որը տրվում է օսցիլոգրաֆի 

հորիզոնական շեղող թիթեղներին, կլինի համեմատական H-ին, քա-

նի որ որոշվում է այսպես՝ ܷ௫ = ଵܴଵܫ = ଶగ௥ோభேభ  (11.5)                               :ܪ

Ընդունիչ փաթույթում առաջանում է էլեկտրաշարժ ուժ՝ 
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ℇ = − ଶܰܵ	ቀ݀ܤ ൗݐ݀ ቁ, 
որտեղ S-ը տորոիդի լայնական կտրվածքի մակերեսն է: Այդ ԷլՇՈՒ-

ով պայմանավորված հոսանքը, որն անցնում է ܴଶ-ով, կարելի է ըն-

դունել հավասար ܫଶ = ℇ ܴଶൗ -ի, եթե ընդունիչ փաթույթի օհմական և 

ինդուկտիվ, ինչպես նաև կոնդենսատորի ունակային դիմադրություն-

ները ܴଶ–ի նկատմամբ կարելի լինի անտեսել: Այս հոսանքը կոնդեն-

սատորի վրա ստեղծում է ௖ܷ 	լարում, որն էլ տրվում է օսցիլոգրաֆի 

ուղղաձիգ շեղող թիթեղներին: Այդ լարման ակնթարթային արժեքը 

ݐ) = 0, ܤ = 0	սկզբնական պայմանի դեպքում) կլինի՝ 

 ܷ௬ = ܷ஼ = ଵ஼ ׬ ଶܫ ݐ݀ = −ேమௌோమ஼  (11.6)                        ,ܤ

որը և ուղիղ համեմատական է B-ին: Եթե ଵܰ-Á սնում են փոփոխա-

կան հոսանքի աղբյուրից, որի տված հոսանքի փոփոխությունը պար-

բերական է, ապա էլեկտրոնային փունջը օսցիլոգրաֆի էկրանին 

գծում է B(H) կախումը, այսինքն հիստերեզիսի մերակը: Փոփոխա-

կան հոսանքի աղբյուրի տված ներդաշնակության օրենքով փոփոխ-

վող հոսանքի դեպքում, վերջինիս փոփոխության յուրաքանչյուր 

պարբերությանը կհամապատասխանի մեկ լրիվ հիստերեզիսի մե-

րակ, որը նույնությամբ կկրկնվի հետագա պարբերությունների ըն-

թացքում: 

Մագնիսացման կորը կառուցելու համար, ինչպես նաև ֆերո-

մագնետիկը բնութագրող մեծությունները ճիշտ որոշելու համար 

պետք է օսցիլոգրաֆի բաժանմունքների արժեքները X և Y առանցք-

ներով արտահայտել H–ի և B-ի միավորներով:  

Եթե օսցիլոգրաֆի զգայնությունը X և Y առանցքնրով համա-

պատասխանաբար ܬ௫	և	 ܬ௬ են, ապա ܷ௫ = ݊௫, ܷ௬	௫ܬ =  ݊௬, որտեղ	௬ܬ	

n_x-ը և n_y-ը կոորդինատային ցանցի բաժանումների թվերն են: 

Նկատի ունենալով նաև (11.5) և (11.6) արտահայտությունները՝ օս-

ցիլոգրաֆի բաժանմունքների արժեքները X և Y առանցքնրով կլինեն 
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௫ܭ  = ேభ	௃ೣଶగ௥ோభ, ܭ௬ = ோమ஼௃೤ேమௌ  :                          (11.7) 

Ունենալով այս գործակիցները՝ H-ը և B-ն կլինեն ܪ = ,௫݊௫ܭ ܤ =  :௬݊௬ܭ

Չափելով H–ը և B-ն հագեցման ռեժիմում (ܪ௠և ܤ௠)՝ կարելի է 

որոշել նաև սահմանային մագնիսական թափանցելիությունը՝ 

ߤ  = ஻೘ு೘:                                               (11.8) 

 

Չափումներ  

1. Հավաքե՛ք Նկ.11. 2-ի շղթան: 

2. Միացրե՛ք օսցիլոգրաֆը և փունջը բերե՛ք էկրանի կենտրոն: 

3. Աղբյուրի լարումը, ինչպես նաև X և Y առանցքներով ուժեղա-

ցումը փոփոխելով՝ հասե՛ք այն բանին, որ հիստերեզիսի մերակը ու-

նենա հագեցման տեղամաս և զբաղեցնի էկրանի մեծ մասը: Որից հե-

տո ուժեղացման բռնակների դիրքը չփոխե՛ք մինչև փորձի ավարտը: 

4. Էկրանի մասշտաբային ցանցով որոշե՛ք ստացված սահմա-

նային հիստերեզիսի մերակի գագաթի ݊௫௠ և ݊௬௠ կոորդինատները: 

Սահմանային հիստերեզիսի մերակը էկրանի մասշտաբային ցանցի 

առանցքների հետ միասին անցկացնե՛ք էկրանին փակցվող թափան-

ցիկ թղթի վրա: 

5. Գրգռող փաթույթով անցնող հոսանքի ուժը փոքրացնելով 

մինչև զրո՝ ստացվող ոչ սահմանային հիստերեզիսի մերակների գա-

գաթների դիրքերը նշե՛ք թափանցիկ թղթի վրա և կառուցե՛ք մագնի-

սացման կորը: 

6. Օգտվելով (11.7)-րդ արտահայտությունից՝ որոշե՛ք ܭ௫, -௬ գորܭ	

ծակիցները և կատարե՛ք կոորդինատային առանցքների աստիճա-

նավորում՝ ըստ H–ի և B-ի միավորների: 

7. Սահմանային մերակի միջոցով որոշե՛ք հետազոտվող նյութի 

մնացորդային մագնիսացումը և կոէրցետիվ ուժը: 

8. Օգտվելով (12.8) արտահայտությունից՝ որոշե՛ք սահմանային 

մագնիսական թափանցելիությունը:  
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12. ՀՈԼԼԻ ԵՐԵՎՈՒՅԹԸ 

 
1879 թ. ամերիկացի ֆիզիկոս Հոլլը հայտնագործել է հետևյալը: 

Եթե հոսանքակիր մետաղական կամ կիսահաղորդչային թիթեղը տե-

ղակայվում է մագնիսական դաշտում ուղղահայաց հոսանքի գծերին, 

ապա նրա կողային մակերևույթների միջև ի հայտ է գալիս պոտեն-

ցիալների տարբերություն, որի մեծությունը համեմատական է մագ-

նիսական դաշտի մեծությանը և հաղորդչում հոսանքի ուժին:  
Հոլլի երևույթի օգնությամբ կարելի է ուսումնասիրել հաղորդիչ-

ներում ազատ լիցքակիրների շարժումը: Այս երևույթը իր մեջ պարու-

նակում է հաղորդիչը բնութագրող այնպիսի կարևոր ինֆորմացիա-

ներ, ինչպիսին են լիցքակիրների կոնցենտրացիան և լիցքակիրների 

նշանը: Կիսահաղորդիչներում Հոլլի երևույթը հնարավորություն է 

տալիս որոշելու` այն պատկանում է n-տիպի (էլեկտրոնային հաղոր-

դականություն), թե p-տիպի (խոռոչային հաղորդականություն) կիսա-

հաղորդիչներին, և դրա շնորհիվ է կիսահաղորդիչների ուսումնասիր-

ման կարևորագույն մեթոդներից մեկն է: 

Հոլլի երևույթը պարզաբանելու համար դիտարկենք ուղղանկյու-

նաձև հաղորդիչ: 

Ենթադրենք նրա երկարությունը ݈ է, լայնությունը ܾ, իսկ հաս-

տությունը` ݀ (Նկ. 12.1): Եթե նմուշի երկայնքով (ݕ - առանցքով) բաց 

թողնենք ℐ էլեկտրական հոսանք, իսկ նրան ուղղահայաց (ݔ - ա-

ռանցքով) ուղղենք ܤሬԦ ինդուկցիայով մագնիսական դաշտ, ապա ݖ ա-

ռանցքի ուղղությամբ կառաջանա էլեկտրական դաշտ (որին կանվա-

նենք Հոլլի դաշտ) որոշակի ܧሬԦՀոլլ լարվածությամբ: Այդ դաշտը բնու-

թագրվում է ܥ և ܦ կետերի միջև պոտենցիալների տարբերությամբ, 

որին անվանում են Հոլլի ԷլՇՈւ - ߝՀոլլ:  
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Նկ. 12.1 

 

Հոլլի երևույթի բացատրությունը ելնում է մագնիսական դաշ-

տում շարժվող լիցքերի վրա՝ ܨԦ = ݁[খሬሬԦ ∙  ሬԦ]:    (12.1)ܤ

Լորենցի ուժի գոյությունից, որտեղ ܤሬԦ- ն մագնիսական դաշտի 

ինդուկցիան է, খሬሬԦ-ն` լիցքերի շարժման արագությունը, ݁-ն լիցքի մե-

ծությունը (+݁ խոռոչային հաղորդականության դեպքում և −݁ էլեկտ-

րոնային հաղորդականության դեպքում): 

Ենթադրենք, ℐ էլեկտրական հոսանքն ուղղված է ݕ առանցքով, 

իսկ հակադիր նիստերի վրա ܥ և ܦ կետերը հոսանքի նկատմամբ սի-

մետրիկ են դասավորված: Մագնիսական դաշտի բացակայության 

դեպքում նրանց միջև պոտենցիալների տարբերությունը հավասար է 

զրոյի: ܤሬԦ ինդուկցիայով մագնիսական դաշտի միացման դեպքում Լո-

րենցի ուժի ազդեցության շնորհիվ շարժվող լիցքերի հետագծերը կո-

րանում են, շեղվում վերին կամ ստորին նիստի կողմը` կախված նրա-

նից, թե ինչ նշանի են լիցքակիրները, ինչ ուղղություն ունի খሬሬԦ արագու-
թյունը և ܤሬԦ ինդուկցիան: 

Եթե լիցքակիրները դրական լիցքեր են, ապա খሬሬԦ վեկտորի ուղղու-

թյունը համընկնում է ℐ հոսանքի ուղղության հետ: Այդ դեպքում Լո-

րենցի ուժը լիցքակիրներին կշեղի դեպի ստորին նիստ, որի արդյուն-

քում այդ նիստի վրա կառաջանա դրական լիցքի ավելցուկ: Հակա-
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դիր` վերին նիստի վրա կառաջանա բացասական լիցքի ավելցուկ: 

Այդ լիցքերը կստեղծեն ܧሬԦՀոլլ լարվածությամբ էլեկտրական դաշտ, 

որն իր հերթին +݁ շարժվող լիցքի վրա կազդի ܨ′ሬሬሬԦ ուժով, որը հավա-

սար է  

ሬሬሬԦ′ܨ    =  Ԧ Լորենցի ուժին: Հակադիր նիստերիܨ ሬሬሬԦ ուժը հակառակ է ուղղված′ܨ ሬԦՀոլլ :                (12.2)ܧ݁

վրա լիցքերի կուտակումը կշարունակվի այնքան ժամանակ, քանի 

դեռ այդ ուժերը չեն համակշռել միմյանց: 

Այսպիսով, հավասարակշռական վիճակում ܨԦ = -ሬሬሬԦ: Մեր դի′ܨ

տարկած դեպքում, երբ ܨԦ ⊥ খሬሬԦ ⊥  Ԧ ուժի մեծությունըܨ , (նկ. 12.1)	ሬԦܤ

(12.1)-ի համաձայն կլինի  

ܨ		  = ݁	খ(12.3)   :ܤ  

Հետևաբար՝  ݁ܧՀոլլ 	= ݁	খ(12.4)    ,ܤ  

որտեղից  ܧՀոլլ 	= খ(12.5)               :ܤ 

Հոլլի ԷլՇՈւ-ի համար, որն առաջանում է ܥ և ܦ կետերի միջև, ո-

րոնց հեռավորությունը ܾ է, կստանանք ߝՀոլլ = Հܷոլլ = Հոլլܧ 	 ∙ b = ܾখ ∙  (12.6)    :ܤ

Քանի որ ݆ հոսանքի խտությունը  

յ = ݁݊খ,             (12.7)  

որտեղ ݊-ը լիցքակիրների կոնցենտրացիան է, հոսանքի ուժի համար 

կստանանք  ℐ = յܾ݀ = ݁݊খܾ݀ :         (12.8) 

(12.8)-ից կստանանք  খ = 	 ℐ௘௡௕ௗ :    (12.9) 

(12.9)-ը տեղադրելով (12.6)-ի մեջ, կստանանք  ߝՀոլլ = ℐ஻௘௡ௗ :    (12.10) 

(12.10)-ից հետևում է, որ    
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Հոլլ∗ߝ =	 ఌՀոլլ	∙೏ℐ = ஻௘௡ :   (12.11) ߝ∗Հոլլ -ը կոչվում է Հոլլի տեսակարար կամ բերված ԷլՇՈւ, որը, 

ինչպես երևում է (12.11) բանաձևից, ուղիղ համեմատական է ܤ ին-

դուկցիային՝  ߝ∗Հոլլ =  (12.12)    :ܤܴ	

Համեմատականության գործակիցը՝  ܴ = ଵ௘௡ ,                       (12.13) 

կոչվում է Հոլլի գործակից կամ Հոլլի հաստատուն: 

Հոլլի գործակցի համար (12.13) արտահայտությունը արտածե-

լիս ենթադրվում է, որ բոլոր լիցքակիրները ունեն միևնույն খሬሬԦ արագու-
թյունը, որը, իր հերթին, չի փոփոխվում լիցքակիրների շարժման ըն-

թացքում: Իրականում լիցքակիրները շարժման ընթացքում ցրվում են 

խառնուրդների և բյուրեղացանցի հանգույցներում տատանվող իոն-

ների վրա: Այդ ցրումները հաշվի առնելիս ܴ-ի համար ստացվում է 

մեկ այլ արտահայտություն, որի տեսքը կախված է ցրման մեխա-

նիզմներից: Մաքուր կիսահաղորդիչների համար (սեփական հաղոր-

դականությամբ), երբ ցրումները տեղի են ունենում միայն բյուրեղա-

ցանցի հանգույցներում տատանվող իոնների վրա, Հոլլի գործակցի 

համար ստացվում է  

 ܴ = ଷగ଼ ∙ ଵ௘	௡      (12.14) 

արտահայտությունը, ինչը հակադարձ համեմատական է լիցքակիր-

ների կոնցենտրացիային: Մետաղներում ազատ լիցքակիրների ݊ 

կոնցենտրացիան չափազանց մեծ է`~10ଶ଻մ	ିଷ, ինչի պատճառով 

Հոլլի գործակիցը շատ փոքր է ստացվում և Հոլլի երևույթը մետաղնե-

րում կիրառական լայն նշանակություն չունի: Կիսահաղորդիչներում ݊~10ଶ଴մ	ିଷ կարգի է, այսինքն` Հոլլի գործակիցը միլիոն անգամ մեծ 

է քան մետաղներում և ձեռք է բերում պրակտիկ կարևորություն, օրի-

նակ, տարատեսակ ավտոմատ սարքերում: 

Նկ. 12.2-ում Հոլլի երևույթով մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի 

վեկտորը որոշելու հարմարանքի (մագնիսամետրի) էլեկտրական 
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սխեման է: Փոքր չափերի շնորհիվ Հոլլի բջիջը հնարավորություն է 

տալիս բացահայտելու մագնիսական դաշտի տարածական բաշխ-

ման մանրամասները: 

 

Նկ. 12.2 

 

Մագնիսական դաշտը ուսումնասիրելու համար ավելի հարմար է 

դաշտի ինդուկցիայի և դրա ազդեցությամբ առաջացած Հոլլի բջջի 

լարումն արտահայտել հետևյալ հավասարումով՝ 

Հܷոլլ = ܴՀոլլܤ կամ ܤ = ଵோՀոլլ
Հܷոլլ , 

որի գրաֆիկը կոչվում է «տեսլավոլտային» բնութագիծ: Այստեղ ܴ௛ =  Այդ :(երկուսն էլ բջիջը սնող որոշակի հոսանքի դեպքում) ܬܾܴ

պատճառով ի տարբերություն ܴ-ի, ܴ௛-ը կոչվում է Հոլլի բերված գոր-

ծակից և բնութագրում է տվյալ սարքը: 

Չափավոր հոսանքների տիրույթում (1~ܫ ÷ -տեսլավո (ܣ30݉

լային կախումը համարյա գծային է՝ այսինքն, եթե ܫ = ապա ܴ௛ ,ݐݏ݊݋ܿ =  :ݐݏ݊݋ܿ
 

Չափումներ 

Վարժություն 1. Հոլլի գործակցի որոշումը 

Կիսահաղորդչային ݀ հաստությամբ նմուշով բաց են թողնում է-

լեկտրական հոսանք և չափում են Հոլլի ԷլՇՈւ-ն (ߝՀոլլ) մագնիսական 
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դաշտի ܤ ինդուկցիայի տարբեր արժեքների դեպքում: (12.11) բա-

նաձևով որոշվում է Հոլլի տեսակարար ԷլՇՈւ-ն (ߝ∗Հոլլ) և կառուցվում 

է նրա կախվածությունը ܤ-ից, որը պետք է լինի գծային: Այդ գրաֆի-

կի թեքության անկյունով որոշվում է ܴ գործակիցը: Օգտվելով (12.14) 

արտահայտությունից և հաշվի առնելով, որ ݁ = 1.6 ∙ 10ିଵଽ	Կլ՝ հաշ-
վում ենք ազատ լիցքակիրների կոնցենտրացիան՝ ݊ = ଷగ଼ ∙ ଵ௘ோ ≈ 7.4 ∙ 10ଵ଼ 	 ଵோ:    (12.15) 

Եթե բացի Հոլլի գործակցից փորձով որոշենք հաղորդչի տեսա-

կարար դիմադրությունը, ապա կարելի է որոշել այնպիսի կարևոր մի 

մեծություն, որը կոչվում է ազատ լիցքակիրների շարժունակություն:  

Լիցքակիրների շարժունակություն (ߤ) կոչվում է նրանց դրեյ-

ֆային արագությունը, որը լիցքակիրները ձեռք են բերում 1 Վ
մ
 լարվա-

ծությամբ էլեկտրական դաշտում: Ակնհայտ է, որ եթե լիցքակիրները 

շարժվում են ܧ լարվածությամբ էլեկտրական դաշտում, ապա նրանց 

դրեյֆային արագությունը  	খ =  (12.16)                :ܧ	ߤ	

Հոսանքի խտության համար կունենանք  

յ =   (12.17)    :ܧߤ݊݁

Օհմի օրենքի համաձայն՝ 

յ =   (12.18)                                        ,ܧߪ

որտեղ ߪ-ն հաղորդչի տեսակարար էլեկտրահաղորդականությունն է, 

որը (12.17) և (12.18) արտահայտությունների համաձայն  ߪ =   (12.19)                               :ߤ݊݁

Տեսակարար դիմադրությունը կլինի ߩ = ଵఙ = ଵ௘௡ఓ ,                      (12.20)  

որտեղից  ߤ = ଵఘ௘௡:    (12.21)  
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Հաշվի առնելով Հոլլի գործակցի (13.14) արտահայտությունը, 

շարժունակության համար կստանանք  ߤ = ଷ଼గ ோఘ	 	≈ 0.85 ோఘ	:             (12.22)  

Տեսակարար դիմադրությունը որոշելու համար չափվում է ∆݈ հե-

ռավորության վրա հաղորդչի մակերևույթին գտնվող երկու կետերի 

միջև: Այդ նպատակի համար ∆݈ հեռավորության վրա կետերով բաց 

է թողնվում ℐ հոսանք և չափվում է ܷ∆௟ լարման անկումը այդ կետերի 

միջև: Այդ դեպքում տեսակարար դիմադրությունը որոշվում է հե-

տևյալ բանաձևով՝  ߩ = ௎∆೗		௕ௗℐ	∆௟ ,	     (12.23)  

որտեղ ܾ݀-ն նմուշի լայնական հատույթի մակերեսն է (Նկ. 12.1): 

Հոլլի գործակցի և տեսակարար դիմադրության որոշման համար 

սարքի էլեկտրական սխեման բերված է Նկ. 12.3-ում: 

1-1 – կոնտակտներ նմուշով հոսանք բաց թողնելու համար, 

2-2  – կոնտակտներ նմուշի դիմադրությունը չափելու համար, 

3-3  – կոնտակտներ Հոլլի ԷլՇՈւ-ն չափելու համար: 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 12.3-ի շղթան: 

Նկ. 12.3 

2. Տեղադրե՛ք Հոլլի բջիջը` (Նկ. 12.3) հայտնի ինդուկցիայով 

հաստատուն մագնիսի դաշտում: 

3. Փոփոխե՛ք հոսանքը 3mA (մԱ) քայլով 0 ÷ 15 մԱ միջակայ-

քում: 
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4. Հաշվե՛ք հոսանքի բոլոր արժեքներին համապատասխան 

Հոլլի գործակիցը` ܴ௛ = ௨೓஻ : 
5. Կառուցե՛ք հոսանքից Հոլլի գործակցի կախման գրաֆիկը: 

6. Փոխե՛ք մագնիսը կամ մագնիսական դաշտը և փորձը 

կրկնե՛ք: 

 

Ստուգման հարցեր 

 

1. Ի՞նչ է համապոտենցիալ մակերևույթը: 

2. Ի՞նչ է հոսանքի խտությունը: 

3. Սահմանեք Լորենցի ուժը: 

4. Ո՞րն է Հոլլի երևույթը: 

5. Տվեք Հոլլի երևույթի բացատրությունը: 

6. Դուրս բերե՛ք Հոլլի ԷլՇՈւ-ի և Հոլլի գործակցի բանաձևերը: 

7. Ի՞նչ է Հոլլի ܴ գործակիցը: 

8. Ի՞նչ է Հոլլի բերված ܴ௛ գործակիցը: 

9. Ինչպե՞ս որոշել լիցքակիրների կոնցենտրացիան: 

10. Ի՞նչ է շարժունակությունը: Ինչպե՞ս որոշել շարժունակու-

թյան մեծությունը: 

11. Ինչո՞ւ որպես ուսումնասիրվող նմուշ օգտագործում են կիսա-

հաղորդիչը և ոչ թե մետաղը: 

12. Կիսահաղորդիչներում ինչպիսի՞ հաղորդականություններ են 

հնարավոր և ինչպե՞ս այն որոշել: 

 

Վարժություն 2. Սոլենոիդի մագնիսական դաշտի որոշումը 

 

Որպես Հոլլի երևույթի կիրառման օրինակ քննարկենք վերջա-

վոր սոլենոիդի մագնիսական դաշտի ուսումնասիրությունը: 

Սոլենոիդը մեկուսացված հաղորդալարի բազմաթիվ գալար պա-

րունակող գլանաձև առանցքասիմետրիկ փաթույթ է: Սոլենոիդի հիմ-

նական բնութագիրներն են՝ 

 փաթույթի գալարների թիվը՝	ܰ, 
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 գալարների խտությունը՝	݊ = ே௅, 
 փաթույթի երկարությունը՝ ܮ, 

 արտաքին D և ներքին d տրամագծերը: 

Նկ. 12.4 

 

Սոլենոիդի մագնիսական ինդուկցիան համեմատական է փա-

թույթի գալարների ܰ թիվին և փաթույթի հոսանքին: Մեծ մագնիսա-

կան դաշտ ստանալու նպատակով ձգտում են գալարների թիվը մե-

ծացնել: Շատ գալար տեղավորելու համար հաղորդիչը մի քանի շեր-

տով են փաթաթում: Ստացվում է բազմաշերտ կամ «հաստ» սոլե-

նոիդ (Նկ. 12.4): 

Դրան հակառակ` «բարակ» սոլենոիդի փաթույթի հաստությու-

նը արհամարհելի փոքր է, քան այդ սոլենոիդի տրամագիծը` 	ܦ ≫  ,ߜ

որտեղ ߜ -ն հաղորդալարի կամ փաթույթի հաստությունն է: Նկ. 12.5-

ում ներկայացված է բարակ սոլենոիդի լայնական հատույթը: 



132 

 

Նկ. 12.5                                                 Նկ. 12.6 

 

Այս աշխատանքը կատարվում է բազմաշերտ սոլենոիդով: Սա-

կայն, սրա մաթեմատիկական նկարագրությունը բավական բարդ է: 

Հաշվարկը ցույց է տալիս, որ այս երկու սոլենոիդների ինդուկցիայի 

վեկտորի տարածական բաշխումները նման են: Այդ պատճառով հե-

տագա տեսական վերլուծությունը կատարենք բարակի համար, որի 

դաշտն առանցքի վրա որոշվում է ըստ հետևյալի` B = ஜబ୬୍૛ (cos ଶߠ − cos (ଵߠ = ఓబ௡ூଶ ቆට ௟భమ௟భమାோమ + ට ௟మమ௟మమାோమቇ	, 
որտեղ ߤ଴-ն մագնիսական հաստատունն է, ݊-ը գալարների խտու-

թյունն է, 	ܴ-ը սոլենոիդի շառավիղն է, ݈ଵ-ը և ݈ଶ-ը՝ դիտման կետի հե-

ռավորությունն է սոլենոիդի եզրերից, ߠଵ-ը և ߠଶ-ը եզրերի դիտման 

անկյուններն են: 

Ներկայացված հավասարումից բխում է մի քանի հետևանք` 

1. Եթե դիտման կետը գտնվում է սոլենոիդի կենտրոնում` ݈ଵ = ݈ଶ, ապա դաշտը որոշվում է` ܤ଴ = ܫ଴݊ߤ ଵටଵାరೃమಽమ = ܫ଴ܰߤ ଵ√௅మାோమ		, 
որտեղ ܮ = ݈ଵ + ݈ଶ սոլենոիդի երկարությունն է, ܰ =  ը՝ գալարների-ܮ݊

թիվը: 

2. Եթե դիտման կետը գտնվում է սոլենոիդի եզրին` ݈ =   ապա ,ܮ
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ܤ = ఓబேூଶ ଵ√௅మାோమ	, 
այսինքն եզրում դաշտը երկու անգամ փոքր է քան կենտրո-

նում: 

3 Առանցքի ուղղությամբ, սոլենոիդից դուրս դաշտը արագ նվա-

զում է դիպոլի դաշտի նման՝ 1 ଷൗݔ  –ի օրենքով: 

4 Եթե սոլենոիդը շատ երկար է` ܮ ≫ 4ܴ, ապա նրա դաշտը մո-

տարկվում է անվերջ երկար սոլենոիդի բանաձևով` ܤ =  :ܫ଴݊ߤ
Այս հետևանքներից եզրակացնում ենք, որ վերջավոր սոլենոիդի 

դաշտի կախումն ݔ -ից նման է Նկ.12. 6-ի պատկերին: Ստանանք 

այդ գրաֆիկը փորձով: 

 

Չափումներ 

1. Շղթան հավաքե՛ք ըստ Նկ. 12.4-ի: 

2. Հոսանքի կարգավորիչը դրե՛ք «0»-ի վրա և միացրե՛ք: 

3. Հոսանքը սահուն մեծացրե՛ք մինչև 0,5ܣ: 

4. Մագնիսաչափը 1սմ քայլով տեղաշարժե՛ք 0ݔ առանցքի եր-

կայնքով և ամեն անգամ գրանցե՛ք միլիվոլտմետրի ցուցմունքը: 

5. Կառուցե՛ք ݔ-ից միլիվոլտմետրի ցուցմունքի կախման գրա-

ֆիկը: 

6. Նույնը կրկնե՛ք 1Ա, 1,5	Ա, 2Ա հոսանքների համար: 

7. Համեմատե՛ք ստացված գրաֆիկները Նկ. 12.6-ի հետ: 

 

Ստուգման հարցեր 

 
1. Ի՞նչ է սոլենոիդը: 

2. Ի՞նչ բնութագրիչներ ունի սոլենոիդը: 

3. Ի՞նչպես է որոշվում սոլենոիդի դաշտը: 

4. Բացատրե՛ք մագնիսամետրի աշխատանքը: 
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13. ՋԵՐՄԱԷԼԵԿՏՐԱՇԱՐԺ ՈՒԺ 

 

Երկու տարբեր հաղորդիչներինց՝ A և B (կամ կիսահաղորդիչնե-

րից) կազմված փակ շղթայում առաջանում է էլեկտրաշարժ ուժ ்ߝ և 

հոսում է հոսանք, եթե հաղորդիչների 1 և 2 կոնտակտները գտնվում 

են տարբեր	 ଵܶ և ଶܶ	ջերմաստիճաններում: Այս երևույթը հայտնաբեր-

վել է 1831 թ. և կոչվում է Զեբեկի երևույթ: Նմանատիպ կոնտակտնե-

րում առաջացած էլեկտրաշարժ ուժը կոչվում է ջերմաէլեկտրաշարժ 

ուժ, իսկ երկու տարբեր հաղորդիչներից կազմված շղթան կոչվում է 

ջերմազույգ: Հայտնի են ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի առաջացման ե-

րեք պատճառներ՝  

1. Ջերմաստիճանի գրադիենտի պատճառով լիցքակիրների 

ուղղորդված հոսքի առաջացումը: 

2. Բյուրեղացանցի տատանումների կողմից էլեկտրոնների գե-

րումը: 

3. Կախված ջերմաստիճանից Ֆերմիի մակարդակի դիրքի փո-

փոխությունը:  

Հաղորդչի երկայնքով ջերմաստիճանի գրադիենտի	݀ܶ ݈݀ൗ  առ-

կայությունը բերում է նրան, որ հաղորդչի տաք ծայրում գտնվող է-

լեկտրոնները օժտված են լինում մեծ կինետիկ էներգիայով և քաո-

սային շարժման մեծ արագությամբ համեմատած հաղորդչի սառը 

ծայրի էլեկտրոնների հետ: Առաջանում է էլեկտրոնների հոսք հա-

ղորդչի տաք ծայրից դեպի սառը ծայր: Ինչի արդյունքում հաղորդչի 

սառ ծայրը լիքավորվում է բացասականապես, իսկ տաք ծայրը դրա-

կանապես: Լիքակիրների վերաբաշխումը շարունակվում է այնքան 

ժամանակ, մինչև որ առաջացած պոտենցիալների տարբերությունը 

ձևավորում է էլեկտրոնների հոսքին հակառակ ուղղված և մեծու-

թյամբ հավասար հոսք: 

Բացի դրանից ջերմաստիճանի գրադիենտը առաջացնում է հա-

ղորդչի բյուրեղացանցի տատանողական էներգիայի (ֆոնոների) 

հոսք հաղորդչի տաք ծայրից դեպի սառը ծայրը: Ֆոնոների նմանա-

տիպ դրեյֆը բերում է նրան, որ դրանց վրա ցրվող էլեկտրոնները 
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նույնպես սկսում են կատարել ուղղորդված շարժում հաղորդչի տաք 

ծայրից դեպի սառը ծայրը: Էլեկտրոնների կուտակումը հաղորդչի 

սառը ծայրում և տաք ծարում նրանց աղքատացումը բերում է ջեր-

մաէլեկտրաշարժ ուժի ֆոնոնային բաղադրիչի առաջացմանը: Ցածր 

ջերմաստիճաններում ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի ձևավորման մեջ գե-

րակշռողը ֆոնոնային բաղադրիչն է: 

Վերը նշված երկու պրոցեսների արդյունքում հաղորդչում առա-

ջանում է էլեկտրական դաշտ, որը հակառակ է ուղղված ջերմաստի-

ճանի գրադիենտին: Այդ դաշտի լարվածությունը կարելի է ներկա-

յացնել հետևյալ տեսքով՝ ܧ = −ௗఝௗ௟ = − ௗఝௗ் ௗௗ்௟ = ߚ− ௗௗ்௟ , որտեղ = ௗఝௗ் :          (13.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Նկ. 13.1 

 

Մինուս նշանը ցույց է տալիս, որ առաջացած էլեկտրական դաշ-

տը և ջերմաստիճանի գրադիենտը ունեն հակադիր ուղղություններ: 

2A1B2 փակ շղթա առաջացած ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի հա-

մար կստանանք ߝଶ஺ଵ = ׬− ஺ଵଶߚ ௗௗ்௟ ݈݀ = ׬ ஺మ்భ்ߚ ݀ܶ, ଵ஻ଶߝ − ׬ ஻ଶଵߚ ௗௗ்௟ ݈݀ = ׬− ஻మ்భ்ߚ ݀ܶ : 

(13.2) 
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Ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի առաջացման երրորդ պատճառը 

Ֆերմիի մակարդակի կախվածությունն է ջերմաստիճանից: Ամենա-

բարձր էներգետիկ 

 
Նկ. 13.2 

մակարդակը, որը զբաղեցնում են էլեկտրոնները 0 Կ ջերմաստիճա-

նում կոչվում է Ֆերմիի մակարդակ: Ֆերմիի էներգիան այն էներգի-

ան է, որը կարող են ունենալ մետաղում հաղորդականության էլեկտ-

րոնները 0 Կ ջերմաստիճանում: Էլեկտրոնների ելքի աշխատանքը 

մետաղում այն աշխատանքն է, որը անհրաժեշտ է կատարել էլեկտ-

րոնը Ֆերմիի մակարդակից վակուումի մակարդակ տեղափոխելու 

համար: Ֆերմիի մակարդակը կլինի այնքան բարձր , որքան մեծ է է-

լեկտրոնային գազի խտությունը: Օրինակ, ܧி஺-ն A մետաղի Ֆերմիի 

մակարդակն է, իսկ ܧி஻-ն B մետաղինը: ܧ௉஺ և	ܧ௉஻-ն էլեկտրոնների 

առավելագույն պոտենցիալ էներգիաններն են համապատասխանա-

բար A և B մետաղներում: 

Երկու տարբեր A և B մետաղների կոնտակտի դեպքում Ֆերմիի 

մակարդակների տարբերության (ܧி஺ >  ி஻) պատճառով A մետաղիܧ

էլեկտրոնները կանցնեն B մետաղ: Այդ դեպքում A մետաղը կլիցքա-

վորվի դրականապես, իսկ B մետաղը բացասականապես: Այդ լիցքե-

րի հայտնվելը բաժանման սահմանին կհանգեցնի մետաղների էներ-

գետիկ մակարդակների շեղմանը: Երբ Ֆերմիի մակարդակները կհա-

վասարվեն մետաղների մեջ կհաստատվի դինամիկ հավասարա-

կշռություն: Նկ. 13.2-ից երևում է, որ էլեկտրոնի պոտենցիալ էներ-

գիան A մետաղում ավելի փոքր է քան B-ում (ܧி஺ − -ி஻) չափով: Հաܧ

 

ܤܨܧܣܨܧܤܨܧ
ܣܲܧ ܣܨܧ   

A

ܤܲܧ  

B A B

ܣܨܧ − ܤܨܧ  
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մապատասխանաբար A մետաղի ներսում պոտենցիալը մեծ է B մե-

տաղի ներսում պոտենցիալից ஺ܷ஻ = ாಷಲିாಷಳ௘  մեծությամբ: Այս ար-

տահայտությամբ որոշվում է ներքին կոնտակտային պոտենցիալնե-

րի տարբերությունը: Կոնտակտային պոտենցիալների տարբերու-

թյան առաջացման պատճառը կոնտակտի մեջ մտնող մետաղներում 

էլեկտրոնների կոնցենտրացիանների տարբերությունն է, որը կախ-

ված է ջերմաստիճանից: Կոնտակտային շերտի լայնությունը մե-

տաղներում 10ିଵ଴ մ կարգի է, ինչը համեմատելի է մետաղի բյուրե-

ղացանցի հանգույցների հեռավորության հետ: Հետևաբար էլեկտրա-

կան հոսանքը երկու մետաղների կոնտակտով անցնում է նույնքան 

հեշտ, որքան մետաղով: 

Եթե ջերմազույգի երկու կոնտակները գտնվում են նույն ջեր-

մաստիճանում, ապա կոնտակտային պոտենցիալների տարբերու-

թյունները կլինեն հավասար և ուղղված կլինեն հակադիր ուղություն-

ներով և իրար կկոմպենսացնեն:  

Հայտնի է, որ մետաղի Ֆերմիի մակարդակի դիրքը, թեկուզ և 

թույլ, կախված է ջերմաստիճանից: Այդ պատճառով, եթե 1 և 2 կոն-

տակտները գտնվեն տարբեր ջերմաստիճաններում, ապա ஺ܷ஻( ଵܶ) − ஺ܷ஻( ଶܶ) կոնտակտային տարբերությունը կտա իր ներդ-

րումը ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի մեջ, որը հավասար կլինի. ߝկ = ஺ܷ஻( ଵܶ) + ஺ܷ஻( ଶܶ)= 1݁ ሼ[ܧி஺( ଵܶ) − )ி஻ܧ ଵܶ)] + )ி஻ܧ] ଶܶ) − )ி஺ܧ ଶܶ)]ሽ = 	ଵ௘ ሼ[ܧி஻( ଶܶ) − )ி஻ܧ ଵܶ)] − )ி஺ܧ] ଶܶ) − )ி஺ܧ ଵܶ)]ሽ:       (13.3) 

Վերջին արտահայտությունը կարելի է ներկայացնել հետևյալ 

կերպ՝ ߝկ = ׬ (ଵ௘మ்భ் ௗாಷಳௗ் )݀ܶ − ׬ (	ଵ௘మ்భ் ௗாಷಲௗ் )݀ܶ:                (13.4) 

Արդյունարար ջերմաէլեկտրաշարժ ուժը` ்ߝ կորոշվի 

்ߝ  = ଶ஺ଵߝ + ଵ஻ଶߝ +  կ                            (13.5)ߝ

կամ 
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்ߝ = ׬ ஺ߚ) − ଵ௘మ்భ் ௗாಷಲௗ் )݀ܶ − ׬ ஻ߚ) − 	ଵ௘మ்భ் ௗாಷಳௗ் )݀ܶ:            (13.6) 

ߙ  = ஻ߚ − 	ଵ௘ ௗாಷௗ்                                       (13.7) 

մեծությունը կոչվում է ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի գործակից: Քանի որ 

և՛ ߚ և՛ ݀ܧி/݀ܶ մեծությունները կախված են ջերմաստիճանից, ապա ߙ գործակիցը նույնպես կախված կլինի ջերմաստիճանից: Հաշվի 

առնելով (13.7) նշանակումը ջերմաէլեկտրաշարժ ուժը կարելի է ներ-

կայացնել հետևյալ տեսքով՝ ்ߝ = න Аమ்ߙ
భ் ݀ܶ − න ஻మ்ߙ

భ் ݀ܶ, 
կամ ்ߝ = ׬ А஻మ்భ்ߙ ݀ܶ,                              (13.8) 

որտեղ ߙ஺஻ = ஺ߙ − -஻ մեծությունը կոչվում է դիֆերենցիալ կամ տեߙ

սակարար ջերմաէլեկտրաշարժ ուժ տվյալ երկու մետաղների հա-

մար: ߙ஺஻ մեծության արժեքը էապես կախված է կոնտակտի մեջ 

մտնող նյութերի բնույթից և ջերմաստիճանային տիրույթից: Նրա 

արժեքը կարող է հասնել (10ିହ − 10ିସ) Վ Կൗ : Ջերմաստիճանային ոչ 

մեծ տիրույթում (0-1000 C) տեսակարար ջերմաէլեկտրաշարժ ուժը 

թույլ է կախված ջերմաստիճանից: Այդ դեպքում (13.8) բանաձևը բա-

վական մեծ ճշտությամբ կարելի է ներկայացնել հետևյալ տեսքով՝ ்ߝ = )஺஻ߙ ଶܶ − ଵܶ): 
Ի տարբերություն մետաղների կիսահաղորդիչներում գոյություն 

ունի լիցքակիրների կոնցենտրացիայի և շարժունակության ուժեղ 

կախվածություն ջերմաստիճանից: Այդ պատճառով կիսահաղորդիչ-

ներում վերը դիտարկված էֆեկտները, որոնք բերում են ջերմաէլեկտ-

րաշարժ ուժի առաջացմանը, ավելի խիստ են արտահայտված: Կի-

սահաղորդիչներում տեսակարար ջերմաէլեկտրաշարժ ուժը զգալիո-

րեն մեծ է և հասնում է 10ିଷ Վ Կൗ  արժեքի:  

Զեբեկի երևույթը օգտագործվում է ջերմազույգում ջերմաստի-

ճանը չափելու համար: Պրակտիկայում հաճախ օգտագործվում են 
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ջերմազույգեր, որոնք կազմված են հատուկ ընտրված համաձուլ-

վածքներից, օրինակ ХК-խրոմել- կոպել, ХА- խրոմել-ալյումել: 

 

Չափումներ 

Ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի կախվածությունը կոնտակտների 

ջերմաստիճանների տարբերությունից որոշելու համար այս աշխա-

տանքում օգտագործվում է ջերմազույգ, որը կազմված է երկու մե-

տաղալարերից, որոնցից մեկը խրոմի համաձուլվածք է (խրոմել), 

մյուսը՝ ալյումինի համաձուլվածք (ալյումել): Մի կոնտակտը տե-

ղադրվում է ջերմաչափի հետ ջրով լցված անոթի մեջ, որի ջերմաս-

տիճանը՝ ଶܶ ջեռուցիչի օգնությամբ կարելի է փոփոխել: Մյուս կոն-

տակտի ଵܶ ջերմաստիճանը պահվում է հաստատուն՝ հավասար սե-

նյակային ջերմաստիճանին: 

Առաջացած ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի արժեքը չափվում է միկ-

րովոլտմետրի օգնությամբ: 

1. Ջերմազույգի կոնտակտները տեղադրե՛ք ջրով լցված անոթ-

ների մեջ և միացրե՛ք ջեռուցիչը: 

 
Նկ. 13.3 

2. Յուրաքանչյուր 5଴ܥ-ը մեկ չափե՛ք ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի 

արժեքը և կառուցե՛ք ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի կախվածու-

թյունը կոնտակտների ܶ߂ = ଶܶ − ଵܶ տարբերությունից: 
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ߝ .3 =  կախվածության թեքության անկյան տանգենսով (ࢀࢤ)ࢿ

որոշե՛ք տեսակարար ջերմաէլեկտրաշարժ ուժի արժեքը: 
 

Ստուգման հարցեր 

 

1. Ո՞րն է ջերմաէլեկտրականությունը: 

2. Ի՞նչն են անվանում մետաղից էլեկտրոնի ելքի աշխատանք: 

3. Պատմեք կոնտակտային պոտենցիալների տարբերության 

առաջացման մասին: Ի՞նչ պայմանների դեպքում և ինչո՞ւ է առաջա-

նում ջերմաէլեկտրաշարժ ուժը: 

4. Ի՞նչ է ջերմհաղորդականության գործակիցը, ինչի՞ց է այն 

կախված և ի՞նչ միավորներով է չափվում: 

5. Ջերմաստիճանը չափելիս նախընտրելի է ընտրել թերմոզույգ 

ջերմհաղորդականության մե՞ծ, թե՞ փոքր գործակցով: 

 

14. ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԴԻՈԴ 

 

Նյութերը բաժանվում են մետաղների, կիսահահորդիչների և դի-

էլեկտրիկների (մեկուսիչների), որոնք միմյանցից տարբերվում են 

հաղորդականությամբ: Մետաղներ են անվանել այն հաղորդիչները, 

որոնց տեսակարար հաղորդականությունը (ߪ) մեծ է 10ସ(Օհմ ∙
սմ)ିଵ-ից: Այն նյութերը, որոնց տեսակարար հաղորդականությունը 10ି଻(Օհմ ∙ սմ)ିଵ -ից փոքր է` համարվում են դիէլեկտրիկներ: Բոլոր 

նյութերը, որոնց ߪ-ն փոխվում է 10ସ−10ି଻	(Օհմ ∙ սմ)ିଵ միջակայ-

քում, ընդունված էր անվանել կիսահաղորդիչներ: Բայց կիսահաղոր-

դիչների այսպիսի սահմանումը թերի է: Հայտնի է, որ այնպիսի կի-

սահաղորդիչների` ինչպիսիք են սիլիցիումը և գերմանիումը, տեսա-

կարար հաղորդականությունը կարող է դառնալ 10ସ(Օհմ ∙ սմ)ିଵ և 

ավել տարբեր տիպի խառնուրդների առկայության դեպքում: Բայց 

դա չի նշանակում, որ նրանք դարձան մետաղներ և դադարեցին կի-

սահաղորդիչներ լինելուց: Ճիշտ այդպես ݏܣܽܩ-ի հաղորդիչ բյուրեղ-

ները համապատասխան խառնուրդներով լեգիրացնելու (հարստաց-
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նելու) դեպքում (օրինակ` քրոմ, երկաթ, թթվածին), նրանց տեսակա-

րար հաղորդականությունն ընկնում է մինչև 10ି଻(Օհմ ∙ սմ)ିଵ, և 

պրակտիկորեն, դառնում են մեկուսիչներ, բայց մյուս բոլոր հատկու-

թյուններով դրանք մնում են կիսահաղորդիչներ: 

Ինչպես տեսնում ենք, կիսահաղորդիչների միարժեք սահմանու-

մը տալ բավականին դժվար է: Կիսահաղորդիչների կարևորագույն 

հատկություններից մեկը այն է, որ արտաքին ազդեցությունների 

շնորհիվ (ջերմաստիճան, լույս, մագնիսական և էլեկտրական դաշ-

տեր և այլն) նրանք իրենց հատկությունները կարող են փոփոխել 

լայն դիապազոնում: Օրինակ` էլեկտրահաղորդականությունը կարող 

է այդ արտաքին ազդեցությունների պատճառով փոխվել 10଺	 − 10଻ 

անգամ: Այդպիսի բան չի դիտվում ո՛չ մետաղներում, ո՛չ էլ էլեկտրո-

լիտներում: 

Որպեսզի այդ առանձնահատկությունը հասկանանք, պետք է նկա-

տի ունենանք, որ էլեկտրոնի էներգիական սպեկտրը բյուրեղում ունի 

գոտիական կառուցվածք: Պարզաբանենք, թե ինչ է գոտիական կա-

ռուցվածքը: Ատոմային ֆիզիկայի և քվանտային մեխանիկայի դաս-

ընթացից հայտնի է, որ մեկուսացված ատոմում էլեկտրոնները չեն 

կարող ունենալ կամայական արժեքի էներգիա: Գոյություն ունեն 

դիսկրետ էներգիական վիճակներ, որոնց արժեքները թույլատրելի են 

էլեկտրոնների համար (Նկ. 14.1ա): Հարց է առաջանում, ինչպես 

կփոխվեն էլեկտրոնի էներգիական մակարդակները ատոմներում, 

եթե ատոմները մոտեցնենք իրար, այսինքն` ատոմները կոնդենսաց-

նենք բյուրեղացանցի հանգույցներում: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Նկ. 14.1 
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Այս հարցի դասական բացատրությունը այդքան էլ դժվար չէ: 

Քննարկենք, թե ինչ ուժեր են գործում առանձնացված ատոմում և ինչ 

ուժեր՝ բյուրեղում: Ատոմում բոլոր էլեկտրոնների վրա գործում է մի-

ջուկի ձգողականության ուժը և էլեկտրոնների` միմյանց վանողու-

թյան ուժերը: Բյուրեղում, ատոմների փոքր հեռավորությունների 

պատճառով, առաջ են գալիս նոր ուժեր: Դրանք են՝ տարբեր ատոմ-

ների միջուկների և էլեկտրոնների փոխազդեցությունը և բոլոր մի-

ջուկների և էլեկտրոնների միմյանց հետ փոխազդեցությունը: Այդ 

լրացուցիչ ուժերի պատճառով էլեկտրոնի էներգիական մակարդակ-

ները յուրաքանչյուր ատոմում ինչ-որ ձևով պետք է փոփոխվեն: Որոշ 

մակարդակներ կարող են իջնել, որոշը` բարձրանալ: Դրանում է կա-

յանում ատոմների միմյանց մոտեցման առաջին հետևանքը: Երկ-

րորդ հետևանքը կլինի այն, որ ատոմների էլեկտրոնային թաղանթնե-

րը, առանձնապես` արտաքին թաղանթները, կարող են ո՛չ միայն մո-

տենալ, այլ` ծածկել միմյանց: Արդյունքում, որևէ ատոմում գտնվող 

էլեկտրոնը, առանց էներգիա ծախսելու, կարող է անցնել հարևան ա-

տոմին պատկանող էներգիական մակարդակ և այդպիսով տեղա-

փոխվել մի ատոմից մյուսը: Այդ իսկ պատճառով չի կարելի պնդել, 

որ այդ էլեկտրոնը պատկանում է որևէ կոնկրետ ատոմի, ընդհակա-

ռակը, կարելի է ասել, որ այդ վիճակում էլեկտրոնը պատկանում է 

բյուրեղացանցի բոլոր ատոմներին: Բնական է ենթադրել, որ վերը 

նշվածը ավելի շատ վերաբերում է ատոմի արտաքին թաղանթում 

գտնվող էլեկտրոններին: Որքան էլեկտրոնային թաղանթը մոտ է մի-

ջուկին, այնքան միջուկը ամուր է պահում այդ թաղանթի էլեկտրոն-

ներին տվյալ էներգիական մակարդակում` խոչնդոտելով էլեկտրոն-

ների անցումը մի ատոմից մյուսը: 

Այսպիսով, կարելի է ասել, որ ատոմների մոտեցման արդյուն-

քում, ատոմի էներգիական սանդղակի վրա, դիսկրետ մակարդակնե-

րի փոխարեն առաջանում են էներգիական գոտիներ (Նկ. 14.1բ), այ-

սինքն` էներգիայի այնպիսի տեղամասեր, որոնցում կարող է հայտն-

վել բյուրեղում գտնվող էլեկտրոնը: Դրանց ընդունված է անվանել 

թույլատրելի էներգիական գոտիներ (զոնաներ): Հարևան թույլատրե-
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լի գոտիներն իրարից տարանջատում են արգելված էներգիական գո-

տիները: Տեղերի թիվը յուրաքանչյուր թույլատրելի գոտիում սահմա-

նափակ է՝ Պաուլիի սկզբունքի համաձայն յուրաքանչյուր քվան-

տային վիճակ կարող է զբաղեցված լինել միայն մեկ էլեկտրոնով: ܶ = 0 Կ ջերմաստիճանում էլեկտրոնները կզբաղեցնեին բոլոր ներ-

քևի էներգետիկ մակարդակները: Կախված վալենտական էլեկտրոն-

ների թվից՝ լրացվող թույլատրելի գոտիներից վերևինը կարող է լրաց-

ված լինել ամբողջությամբ կամ մասնակի:  

Գոտու լայնությունը պետք է կախված լինի միջուկի հետ էլեկտ-

րոնի կապի աստիճանից: Որքան մեծ է այդ կապը, այնքան փոքր է 

մակարդակների ճեղքումը, այսինքն` գոտին ավելի նեղ է: Եթե մեկու-

սացված ատոմում էներգիական մակարդակների հեռավորություննե-

րը կարող են փոքր լինել, ապա բյուրեղում արգելված գոտիները կա-

րող են վերանալ` ձևավորվող էներգիական գոտիների միմյանց ծած-

կելու արդյունքում: 

Բյուրեղական նյութերի հատկությունների հիմնական տարբե-

րությունները պայմանավորված են նրանց գոտիական կառուցվածք-

ների տարբերությամբ (թույլատրելի և արգելված գոտիների լայնու-

թյամբ): 

Նկ. 14.2 
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Նկ. 14.2-ում պատկերված է գոտիների դասավորության երեք 

դեպք ܶ = 0 ջերմաստիճանում: Նկարում այն մակարդակները, 

որոնց համապատասխանող էներգիայով էլեկտրոն կա, հոծ գծով են 

պատկերված, իսկ այն մակարդակները, որոնց համապատասխանող 

էներգիայով էլեկտրոն չկա, կետագծով են պատկերված: Լրացված 

գոտիներից ամենավերևինը կանվանենք վալենտական, իսկ չլրաց-

ված գոտիներից ամենաներքևինը` հաղորդականության գոտի: Մա-

սամբ լրացված գոտին ևս կանվանենք հաղորդականության գոտի: 

Այն բյուրեղը, որի էներգիական գոտիները Նկ. 14.2 բ-ի տեսքն 

ունեն, հաղորդիչ են: Իրոք, հաղորդականության գոտու էլեկտրոննե-

րը, դաշտում շարժվելով, իրենց էներգիան կմեծացնեն և ավելի ցածր 

մակարդակներից կանցնեն ավելի բարձր մակարդակները, այդպի-

սով ապահովելով հոսանքը տվյալ նյութում: 

Նկ. 14.2 ա-ում պատկերված գոտիներով բյուրեղը դիէլեկտրիկ է: 

Վալենտական գոտու էլեկտրոնները չեն կարող հաղորդականությա-

նը մասնակցել, քանի որ այդ դեպքում պետք է դաշտի ազդեցությամբ 

իրենց էներգիան փոխեին, դառնային ուրիշ էներգիայով օժտված: 

Բայց այս գոտում ամեն մի հնարավոր էներգիայով էլեկտրոն կա, 

ուստի ոչ մի էլեկտրոն չի կարող իր էներգիան փոխել: Հաղորդակա-

նության գոտում էլ էլեկտրոն չկա: Այդպիսի նյութը, իրոք, հաղորդիչ 

չի լինի` դիէլեկտրիկ է: Բայց, եթե նյութը տաքացնենք, վալենտական 

գոտուց որոշ էլեկտրոններ, ջերմային գրգռման շնորհիվ, իրենց էներ-

գիան ܧ௚-ով մեծացնելով, կհայտվեն հաղորականության գոտում, և 

նյութը կարող է հոսանք հաղորդել: Վալենտական գոտում էլ չզբա-

ղեցրած մակարդակներ կհայտվեն, և այդ գոտու էլեկտրոնները ևս 

հաղորդականությանը կմասնակցեն: Նշանակում է, հաղորդականու-

թյան գոտում գտնվող էլեկտրոնների կոնցենտրացիան կախված է 

ջերմաստիճանից, և այդ կախումը ավելի նկատելի կլինի, որքան 

փոքր է ܧ௚ արգելված գոտու լայնությունը (Նկ. 14.2 գ): Ընդունված է ܧ௚ ≳ 10էվ դեպքում նյութը դիէլեկտրիկ անվանել, ܧ௚-ի փոքր արժեք-

ների դեպքում` կիսահաղորդիչ, ܧ௚ = 0 դեպքում` հաղորդիչ: Այսպիսի 
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դասակարգումը հաշվի է առնում էլեկտրահաղորդականության մե-

խանիզմը: 

Կիսահաղորդիչներում, երբ էլեկտրոնները վալենտական գո-

տուց անցնում են հաղորդականության գոտի, վալենտականության 

գոտու «դատարկ» էներգետիկ մակարդակները ապահովում են հո-

սանքը խոռոչ կոչվող քվազիմասնիկներով, որոնք իրենց պահում են 

ինչպես դրական մասնիկներ` որոշակի զանգվածով: Հնարավոր են 

անցումներ ինչպես վալենտականության գոտուց հաղորդականու-

թյան գոտի, այնպես էլ հաղորդականության գոտուց վալենտակա-

նության: Ջերմային հավասարակշռության և արտաքին դաշտի բա-

ցակայության դեպքում կիսահաղորդչում ունենք որոշակի հավասա-

րակշիռ քանակի էլեկտրոններ և խոռոչներ: 

Կիսահաղորդիչների` էլեկտրոններով և խոռոչներով պայմանա-

վորված հաղորդականությունն անվանում են սեփական էլեկտրահա-

ղորդականություն: Ջերմաստիճանի բարձրացումը, ինչպես տեսանք, 

հանգեցնում է սեփական հաղորդականության մեծացման, բայց այն 

նույնպես շատ մեծ չէ: Կիսահահորդչի հաղորդականությունը կարգե-

րով մեծացնելու համար նրան պետք է հավելել այլ քիմիական տար-

րեր կամ միացություններ՝ խառնուրդներ: Այդ պատճառով այս նոր 

հաղորդականությունը կոչվում է խառնուրդային հաղորդականու-

թյուն: Կախված խառնուրդի բնույթից, հաղորդականությունը կարող 

է լինել էլեկտրոնային կամ խոռոչային:  

Օրինակ, սիլիցիումի (Si) բյուրեղում կա ֆոսֆորի (P) ատոմի 

խառնուրդ: Սիլիցիումի ատոմը քառավալենտ է և արտաքին էլեկտ-

րոնային թաղանթում ունի չորս էլեկտրոններ: Ֆոսֆորի վալենտակա-

նությունը հինգ է: Այդ պատճառով սիլիցիումի ատոմի փոխարինումը 

ֆոսֆորի ատոմով բերում է քիմիական կապերի մեջ չմտած էլեկտրո-

նի ի հայտ գալու, ինչը հետագայում իր ներդրումն է բերում էլեկտրա-

հաղորդականության մեջ: Բյուրեղն իր ամբողջության մեջ մնում է, ի-

հարկե, էլեկտրաչեզոք: Էներգետիկ վիճակների պատկերացմամբ 

այդպիսի (բարձր վալենտականությամբ) խառնուրդների առկայու-

թյունը բերում է նրան, որ արգելված գոտում առաջանում են խառ-
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նուրդային մակարդակներ, որոնք շատ մոտ են դասավորված հաղոր-

դականության գոտու հատակին (Նկ. 14.3 ա): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Նկ. 14.3 

Խոռոչային տիպի հաղորդականությամբ օժտված կիսահա-

ղորդչի օրինակ է նույն սիլիցիումի բյուրեղը, սակայն խառնուրդային 

բորի ատոմներով: Բորի ատոմը եռավալենտ է: Կապերի լրացման 

համար բորի ատոմները խլում են վալենտական էլեկտրոն հարևան 

սիլիցիումի ատոմներից և ամուր պահում դրանց: Արդյունքում բորի 

ատոմները դառնում են բացասական լիցքավորված իոններ, իսկ սի-

լիցիումի ատոմների մոտ առաջ է գալիս թափուր տեղ (վականսիա),  

խոռոչ, որոնք կարող են ցատկել սիլիցիումի հաջորդ ատոմների եր-

կայնքով արտաքին էլեկտրական դաշտի կիրառման դեպքում: Էներ-

գետիկ վիճակների պատկերացմամբ այդպիսի (ցածր վալենտակա-

նությամբ) խառնուրդների առկայությունը բերում է նրան, որ արգել-

ված գոտում առաջանում են խառնուրդային մակարդակներ, որոնք 

շատ մոտ են դասավորված վալենտական գոտու վերին եզրին (Նկ. 

14.3 բ): 

ա) դեպքում ∆ܧ փոքր էներգիա հաղորդելիս ܧௗ մակարդակից է-

լեկտրոնները կարող են անցնել հաղորդականության գոտի` ավելաց-

նելով էլեկտրոնների քանակը: Այդպիսի խառնուրդները կոչվում են 

դոնորային խառնուրդներ, իսկ մակարդակը` դոնորային մակարդակ: 

բ) դեպքում, վալենտական գոտուց ∆ܧ փոքր էներգիա կլանելով, է-
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լեկտրոնը հեշտությամբ կլրացնի այդ մակարդակը, վալենտական 

գոտում առաջացնելով խոռոչներ: Այդպիսի խառնուրդները կոչվում 

են ակցեպտորային խառնուրդներ, իսկ մակարդակը` ակցեպտո-

րային մակարդակ: 

Դոնորային խառնուրդներով կիսահաղորդիչները կոչվում են ݊-

տիպի, որտեղ հաղորդականությունը պայմանավորված է հիմնակա-

նում էլեկտրոններով: Ակցեպտորային խառնուրդներով կիսահաղոր-

դիչները կոչվում են են ݌-տիպի, որտեղ հաղորդականությունը հիմ-

նականում պայմանավորված է խոռոչներով: 

Էլեկտրոն-խոռոչային անցում: Այժմ տեսնենք, թե ինչ տեղի կու-

նենա, եթե ݊ և ݌-տիպի կիսահաղորդիչների անմիջական կոնտակտ 

ստեղծենք: Քանի որ լիցքակիրները յուրաքանչյուր կիսահաղորդչում 

կատարում են անկանոն ջերմային շարժում, ապա տեղի է ունենում 

դրանց դիֆուզիա կոնտակտի միջով: Ինչպես ամեն մի դիֆուզիայի 

համար, հոսանքակիրները տեղափոխվում են այն տիրույթներից, որ-

տեղ նրանց կոնցենտրացիան մեծ է: Այսպիսով, ݊-տիպի կիսահա-

ղորդչից ݌-տիպի կիսահաղորդիչ դիֆուզվում են էլեկտրոններ, իսկ 

հակառակ ուղղությամբ դիֆուզվում են խոռոչներ: Անցնելով այլ տի-

պի տիրույթ՝ հիմնական լիցքակիրները դառնում են ոչ հիմնական և 

ռեկոմբինացվում այդ տիրույթի հիմնական լիցքակիրների հետ, ինչի 

արդյունքում ընդհանուր լիցքակիրների կոնցենտրացիան ݊݌-անց-

ման տիրույթում նվազում է: Կոնտակտի շրջակայքում խախտվում է 

էլեկտրաչեզոքության պայմանը և առաջանում են խառնուրդների ի-

ոնների չկոմպենսացված լիցքեր՝ դրական (դոնորային) - ݊-տիրույ-

թում և բացասական (ակցեպտորային) - ݌-տիրույթում: Այսպիսով 

բաժանման սահմանի երկու կողմերում առաջանում է հակառակ 

նշանի խառնուրդային իոնների ծավալային լիցքերի երկշերտ. ݊-տի-

րույթում դրական, ݌-տիրույթում՝ բացասական: Առաջացած կոն-

տակտային կոչվող ܧሬԦ௞ էլեկտրական դաշտը (համապատասխան ܷ௞ 

կոնտակտային պոտենցիալների տարբերությունը) հակազդում և 

ապա կանգնեցնում է լիցքակիրների դիֆուզիոն հոսքը: 
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Նկ. 14.4 

Արդյունքը կարող է մեկնաբանվել նաև էներգետիկ դիագրամնե-

րի պատկերացմամբ: Մինչև կոնտակտը, կիսահաղորդիչների գոտի-

ների եզրերը համընկնում են (Նկ. 14.4): ݊-տիպի կիսահաղորդչում է-

լեկտրոնի միջին էներգիան և քիմիական պոտենցիալը (ߤ) կլինի ավե-

լի բարձր, քան և ݌-տիպի կիսահաղորդչում, իսկ ܣ–ելքի աշխատան-

քը 	݊-տիպի համար կլինի ավելի 

փոքր, քան ݌-տիպի դեպքում: 

Այժմ, եթե կոնտակտ ստեղծենք ݊ և ݌-տիպի կիսահաղորդիչների 

միջև, ապա ݊-տիպի կիսահա-

ղորդչից, որում էլեկտրոնի ելքի 

աշխատանքը փոքր է, էլեկտրոն-

ները կանցնեն կոնտակտի մյուս 

կողմը: ݌-ում կլինեն էլեկտրոն-

ներ, իսկ ݊–ում` խոռոչներ:  

Կոնտակտային շերտում 

կառաջանա ܧሬԦ௞ կոնտակտային 

դաշտ, որն ուղղված կլինի) ݊-

տիպի կիսահաղորդչից ݌-տիպի 

կիսահաղորդիչը (Նկ. 14.5): Այդ 

դաշտի շնորհիվ էներգետիկ մա-
Նկ. 14.5 



149 

կարդակները ݊-տիպի կիսահաղորդչում կիջնեն, իսկ ݌-ում` կբարց-

րանան: Երբ երկու կիսահաղորդիչներում քիմիական պոտենցիալնե-

րը կհավասարվեն, ստեղծված էլեկտրական դաշտը կկասեցնի է-

լեկտրոնների անցումը ݊ − -ሬԦ௞ էլեկտրաܧ ,կոնտակտով: Այսպիսով ݌

կան դաշտը էլեկտրոններին և խոռոչներին դուրս է մղում կոնտակ-

տային շերտից հեռու տիրույթները: Որպես հետևանք, ݊݌ −կոնտակ-

տի մոտ հիմնական լիցքակիրների քանակը խիստ նվազում է: Դա է 

պատճառը, որ չնայած կոնտակտային շերտի բարակ լինելու հան-

գամանքին (10ିସ	 − 10ି଺	սմ), նրա դիմադրությունը շատ մեծ է կի-

սահաղորդիչների գումարային դիմադրությունից: 

Այժմ ենթադրենք, թե միացնում ենք ܧሬԦ արտաքին դաշտը, որն 

ուղղված է ݊ կիսահաղորդչից դեպի ݌ կիսահաղորդիչը, այսինքն` 

ունի ܧሬԦ௞ դաշտի ուղղությունը և ուժեղացնում է այն: Այդ ուժեղացումը 

էլ ավելի կփոքրացնի կոնտակտային շերտում լիցքակիրների քանա-

կը` մեծացնելով նրա դիմադրությունը: Այս դիմադրությամբ հոսանքը 

կլինի չնչին, պայմանավորված ոչ հիմնական հոսանքակիրներով: 

Կիրառական խնդիրներում ասում ենք, որ կոնտակտը հոսանքի հա-

մար «կփակվի» (հակառակ լարում, (+) − ը		݊ կիսահաղորդչին): 

Երբ արտաքին ܧሬԦ դաշտը հակառակ է ուղղված ܧሬԦ௞-ին ((−) − ը		݊ կի-

սահաղորդչին, ուղիղ լարում), այն կարող է կոմպենսացնել ܧሬԦ௞ դաշ-

տը, կոնտակտի դիմադրությունը կփոքրանա, և հոսանքը ազատ 

կանցնի այդ դաշտի ուղղությամբ: 

 
Նկ. 14.6 
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Նկ. 14.6-ում ցույց է տրված ݊݌ −անցման վոլտ-ամպերային 

բնութագիծը: Լարման բացասական տեղամասում հոսանքի ուժի 

մասշտաբն էապես մեծացված է «փակման» հոսանքը տեսանելի 

դարձնելու համար:  

Այսպիսով, pn կիսահաղորդչային կոնտակտն օժտված է միա-

կողմանի հաղորդականությամբ և հանդիսանում է բարձր էֆեկտի-

վության դիոդ: 

Այժմ անդրադառնանք փակ շղթային և նրանում հոսող հոսանքի 

ուժին Օհմի օրենքի տեսանկյունից: ݊݌ կիսահաղորդչային զույգը 

պատկերացնենք բաղկացած կոնտակտային բարակ տիրույթից, ուր 

ձևավորված է ܷ௞ կոնտակտային պոտենցիալների տարբերությունը, 

և դրանից դուրս, բազայի տեղամասից: Մոտավոր գնահատականի 

համար կատարենք մոտավորություն՝ համարենք ݊݌-կոնտակտի ܷ௞ 

բնութագրիչը անկախ շղթայում հոսանքի ուժի մեծությունից: Նաև մի 

կողմ թողնենք կոնտակտային տեղամասի օհմական դիմադրությունը 

(կամ մտցնենք այն բազայի ܴ դիմադրության մեջ): Նշանակելով հո-

սանքաղբյուրի սեղմակներում լարումը ܷ, Օհմի օրենքը հոսանքաղ-

բյուրից դուրս տեղամասի համար ܷ > 0 դեպքում կգրվի  ܫ = ܷ − ܷ௞	ܴ  

գծային օրինաչափության տեսքով: Համեմատելով այն Նկ. 14.6-ի 

գրաֆիկի հետ, տեսնում ենք որ այն համապատասխանում է դրա-

կան մեծ լարումների տիրույթին: Վերջինս թույլ է տալիս պարզ գրա-

ֆիկական մեթոդով գնահատական տալ կոնտակտային լարման ܷ௞ 

արժեքին, համապատասխանության տիրույթում տանելով շոշափող 

գրաֆիկին և որոշելով լարումների առանցքի հետ նրա հատման կե-

տի թվային արժեքը, ինչպես դա պատկերված է Նկ. 14.7-ում: 
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 Նկ. 14.7 

 

 

 Չափումներ 

Ուղիղ ճյուղի վոլտամպերային բնութագիրը 

1. Հավաքե՛ք Նկ. 14.8-ում ներկայացված սխեման: 

Ուղիղ հոսանքի չափման ժամանակ դիոդի դիմադրությունը շատ 

ավելի փոքր է վոլտմետրի սեփական դիմադրությունից (10 ՄՕմ), 

բայց համեմատելի է ամպերմետրի դիմադրությանը: Այդ պատճառով 

դիոդի վրա լարումը ճիշտ չափելու համար վոլտմետրը հարկ է միաց-

նել դիոդին անմիջականորեն: Դիոդի շղթային հաջորդական պար-

տադիր միացվում է լրացուցիչ (R2) դիմադրություն, ինչը սահմանա-

փակում է դիոդով 
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Նկ. 14.8 

առավելագույն հոսանքը, թույլ չտալով դրա գերտաքացում և շարքից 

դուրս գալը:  

2. Հաստատուն հոսանքի աղբյուրի լարումը ղեկավարող պո-

տենցոմետրի (ռեոստատի) բռնակը դրե՛ք ժամսլաքի պտտման ուղ-

ղությանը հակառակ սահմանային դիրքում, ինչը համապատասխա-

նում է զրոյական ելքային լարմանը: Դասախոսի կողմից հավաքված 

սխեմայի ստուգումից հետո միացնել սնման տումբլերը:  

3. Փոխելով պոտենցոմետրի միջոցով դիոդին տրված լարումը՝ 

չափե՛ք ܫ(ܷ) վոլտամպերային բնութագրիչի ուղիղ (աջակողմյան) 

ճյուղը 0 < ܫ < 40 մԱ սահմաններում: 0 < ܷ < 0.6 Վ սահմաններում 

հոսանքը փոքր է և բավարար է չափել մի քանի կետ: Դրանից հետո 

հաջորդական քայլի մեծությունն ընտրվում է ոչ թե ըստ լարման, այլ 

ըստ հոսանքի ուժի աճի: Հատկապես մանրազնին հարկ է կատարել 

չափումները 0.1-10 մԱ ինտերվալում, կիրառելով 0.2 մԱ քայլ մինչև 1 

մԱ արժեքը և 1 մԱ քայլ 10 մԱ արժեքը: Արդյունքները լրացրե՛ք ա-

ղյուսակում և անջատե՛ք սխեմայի սնուցման տումբլերը: 

Հակադարձ ճյուղի վոլտամպերային բնութագիրը 

1. Հավաքե՛ք սխեման համաձայն Նկ. 14.9-ի, այսինքն փոխար-

կել շղթային տրվող լարման բևեռայնությունը և համապատասխան 

փոխել վոլտմետրի մուտքային սեղմակը: Վոլտմետրի նշված ձևով 

միացման անհրաժեշտությունը գալիս է նրանից, որ p-n անցման հա-

կադարձ հոսանքին դիմադրությունը կարող է լինել համեմատելի և 
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շատ ավելի մեծ վոլտմետրի մուտքային դիմադրությունից (10 ՄՕմ): 

Դրա հետևանքով Նկ. 14.8-ի միացման սխեմայի պահպանման դեպ-

քում ամպերմետրը ցույց կտար հիմնականում վոլտմետրով, և ոչ թե 

դիոդով անցնող հոսանքի ուժը: 

 

 
Նկ. 14.9 

2. Հաստատուն հոսանքի աղբյուրի լարումը ղեկավարող պո-

տենցոմետրի (ռեոստատի) բռնակը դրե՛ք ժամսլաքի պտտման ուղ-

ղությանը հակառակ սահմանային դիրքում: Դասախոսի կողմից հա-

վաքված սխեմայի ստուգումից հետո միացրե՛ք սնման տումբլերը:  

3. Փոխելով պոտենցոմետրի միջոցով դիոդին տրված լարումը, 

չափե՛ք ܫ(ܷ) վոլտ-ամպերային բնութագրիչի հակադարձ (ձախա-

կողմյան) ճյուղը մինչև −20 մԱ սահմաններում: Զրոյից մինչև −7.5 Վ 

տիրույթը չափե՛ք ըստ լարման −1 Վ քայլով հոսանքի ուժի ամենազ-

գայուն (մկԱ) սանդղակով: Դրանից հետո, երբ սկսվում է ծակման 

տիրույթը (область пробоя, breakdown region), հաջորդական քայլի 

մեծությունն ընտրել ոչ թե ըստ լարման, այլ ըստ հոսանքի ուժի աճի, 

օրինակ −2 մԱ քայլով: Չափման արդյունքները լրացրե՛ք աղյուսա-

կում: Անջատել սխեմայի սնուցման փոխարկիչը: 

Ուղիղ և հակադարձ ճյուղերի համար լրացված աղյուսակների 

միջոցով կառուցե՛ք վոլտամպերային բնութագիծը: Ուղիղ ճյուղի հա-
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մար (ܷ > 0) լարումների մասշտաբը նպատակահարմար է վերցրե՛ք 

ավելի խոշոր, քան հակադարձ (ܷ < 0) ճյուղի համար: 

Առանձին, ավելի խոշոր մասշտաբով կառուցե՛ք ուղիղ ճյուղում ܷ > 0.6 Վ տիրույթը, ուր սկսում է հոսանքի ուժի կտրուկ աճը: Տանե-

լով մեծ հոսանքների տեղամասի շոշափողը, ինչպես Նկ. 14.7-ում, 

գնահատե՛ք pn-անցման կոնտակտային պոտենցիալների տարբե-

րությունը: 

 

Ստուգող հարցեր  

 

1. Ինչպիսի՞ն է սեփական էլեկտրահաղորդականության բնույ-

թը կիսահաղորդիչներում: 

2. Ի՞նչ կերպ է առաջացվում խառնուրդային (էլեկտրոնային 

կամ խոռոչային) էլեկտրահաղորդականությունը: 

3. Նկարագրե՛ք կիսահաղորդիչների սեփական և խառնուր-

դային զոնային դիագրամները: 

4. Ինչպե՞ս է ստեղծվում ݊݌-անցումը: Ի՞նչ է տեղի ունենում ݊݌-

անցումում արտաքին լարման բացակայության դեպքում: 

5. Ի՞նչ է տեղի ունենում ݊݌-անցումում արտաքին ուղիղ և հա-

կադարձ լարումների կիրառման դեպքերում: 

6. Նկարե՛ք դիոդի սխեմատիկ նշանակումը և բացատրեք վոլ-

տամպերային բնութագրիչի ձեռքբերման (ուղիղ և հակադարձ ճյու-

ղերի) սխեմաների առանձնահատկությունները: 

7. Բերե՛ք վոլտամպերային բնութագծի գրաֆիկական տեսքը և 

որակապես նկարագրեք այն: 
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15. ՖՈՏՈԴԻՈԴ: ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՍԿԶԲՈՒՆՔԸ ԵՎ ՀԻՄՆԱԿԱՆ  

ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 

 

Ֆոտոդիոդը կիսահաղորդչային սարք է, որում օգտագործվում է 

էլեկտրոնախոռոչային սահմանի (݌ − ݊ անցման) վրա լույսով 

ստեղծված անհավասարակշիռ լիցքակիրների բաժանման երևույթը: 

Պարզենք, թե ինչ է ֆոտոդիոդը, և ինչպես է այն աշխատում: Ֆո-

տոդիոդը օպտիկական ճառագայթման սելեկտիվ (ընտրողունակ) ըն-

դունիչ է, որն ունի միակողմանի ֆոտոհաղորդականություն: Ֆոտո-

դիոդը կարող է աշխատել փականային և ֆոտոդիոդային ռեժիմնե-

րում: Փականային ռեժիմը բնութագրվում է ֆոտոդիոդի շղթայում ար-

տաքին լարման աղբյուրի բացակայությամբ: Ֆոտոդիոդային ռեժի-

մի դեպքում ݌ − ݊ անցման վրա տրվում է արտաքին լարում. Փակող 

ուղղությամբ (݊-ին (+), ݌-ին ൫– ൯ բևեռականությամբ): 

Նկ. 15.1-ում ցույց է տրված ֆոտոդիոդի կառուցվածքը: Ֆո-

տոդիոդի լուսավորման ժամանակ լուսային հոսքը ուղղված է ݌ − ݊ 

անցման հարթությանը ուղղահայաց: Ինչպես նշեցինք արդեն, լուսա-

վորվածության և արտաքին լարման աղբյուրի բացակայության դեպ-

քում ݌ − ݊ անցմումում առաջանում է պոտենցիալային արգելք (§ 14, 

Նկ. 14.5), որը պայմանավորված է անշարժ լիցքերով – դրական իոն-

ներով ݊ տիրույթում և բացասական իոններով ݌ տիրույթում:  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Նկ. 15.1 
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Ֆոտոդիոդը լուսավորելիս, ֆոտոնները թափանցելով կիսահա-

ղորդիչ, իրենց էներգիան հաղորդում են վալենտական գոտում 

գտնվող էլեկտրոններին, և տեղի է ունենում անցում վալենտականու-

թյան գոտուց հաղորդականության գոտի: Արդյունքում և՛ ݌, և՛	݊ տե-

ղամասերում ավելանում է ազատ լիցքակիրների թիվը (և հիմնական 

լիցքակիրների, և ոչ հիմնական): ݌ − ݊ անցման կոնտակտային դաշ-

տի կողմից (պոտենցիալ արգելքի կողմից) ݊-տիրույթից ոչ հիմնա-

կան լիցքակիրները՝ խոռոչները, անցնում են ݌-տիրույթ, իսկ ݌-տի-

րույթի ոչ հիմնական լիցքակիրները՝ էլեկտրոնները, անցնում են ݊-

տիրույթ (§ 14, Նկ. 14.5): Դա բերում է նրան, որ ֆոտոդիոդի բաց 

ծայրերում առաջանում է պոտենցիալների տարբերություն, որին ան-

վանում են ֆոտո ԷլՇՈւ: Ֆոտո ԷլՇՈւ-ի առավելագույն սահմանային 

արժեքը հավասար է կոնտակտային պոտենցիալների տարբերու-

թյանը, որը կազմում է 1Վ-ի տասնորդական մասը: Օրինակ, սիլիցի-

ումային ֆոտոդիոդների համար այն (0.5 − 0.6Վ) է, իսկ գալիումի-

արսենիդի (ݏܣܽܩ)-ի համար (0.87Վ): 
Եթե լուսավորված ֆոտոդիոդի ծայրերին միացնենք դիմադրու-

թյուն և շղթան փակենք, ապա շղթայում հոսանք կառաջանա, որը 

պայմանավորված կլինի ոչ հիմնական լիցքակիրների շարժմամբ: 

Այդ հոսանքի մեծությունը կախված 

կլինի ֆոտո ԷլՇՈՒ-ից և դիմադրու-

թյան մեծությունից: Միևնույն լուսա-

վորվածության դեպքում հոսանքը 

շղթայում կնդունի իր առավելագույն 

արժեքը, երբ դիմադրությունը հավա-

սար լինի զրոյի, այսինքն` ֆոտոդիոդի 

ծայրերը կարճ միացնենք: Երբ դի-

մադրատարի դիմադրությունը զրոյից 

տարբեր է, ֆոտոհոսանքը շղթայում 

զգալիորեն նվազում է: 

Եթե գծենք ֆոտոդիոդի վոլտամ-

պերային բնութագիծը, ապա այն 
Նկ. 15.2 
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ոչնչով չի տարբերվի կիսահաղորդչային ݌ − ݊ անցման վոլտ-ամպե-

րային բնութագծից (§ 14, Նկ. 14.6), միայն լուսավորման դեպքում 

հագեցման հոսանքը աճում է: 

Նկ. 15.2-ում բերված է ֆոտոդիոդի վոլտ-ամպերային բնութագի-

ծը լուսավորվածության բացակայության և լուսավորվածության առ-

կայության դեպքում: Ինչպես տեսնում ենք, ֆոտոդիոդի լուսավոր-

ման դեպքում էականորեն փոխվում է վոլտ-ամպերային բնութագծի -

հակառակ ճյուղը, ուղիղ ճյուղերը ոչ մեծ լարումների դեպքում հա-

մընկնում են: Դա պայմանավորված է նրանով, որ ուղիղ ճյուղում հո-

սանքը պայմանավորված է հիմնական լիցքակիրներով, որոնց կոն-

ցենտրացիան շատ անգամ գերազանցում է լույսի կողմից առաջա-

ցած ոչ հիմնական լիցքակիրների կոնցենտրացիայից, և ոչ հիմնա-

կան լիցքակիրներով պայմանավորված հոսանքը կազմում է լրիվ հո-

սանքի չնչին մասը, այսինքն` էական փոփոխություններ չի առաջաց-

նում: 

Հակառակ ճյուղի ܱߜ տեղամասը համապատասխանում է լու-

սավորված ֆոտոդիոդի պարապաընթացքի լարմանը, այսինքն` ֆո-

տո ԷլՇՈՒ-ին, իսկ ܱܽ տեղամասը համապատասխանում է ֆոտոդի-

ոդի կարճ միացման հոսանքին: Վոլտ-ամպերային բնութագծի ܽߜ 

տեղամասը համապատասխանում է ֆոտոդիոդի աշխատանքի փա-

կանային (ֆոտոգեներացիայի) ռեժիմին: Ֆոտոդիոդային աշխա-

տանքային ռեժիմին համապատասխանում է ܾܽ տեղամասը, երբ ֆո-

տոդիոդին տրվում է հակառակ (փակող) լարում: Փականային ռեժի-

մում ֆոտոդիոդի ինտեգրալային զգայնությունը (որը ֆոտոհոսանքի 

զգայունությունն է լուսավորվածության նկատմամբ) կարճ միացման 

դեպքում որոշվում է ܵ = ஍ܫ Φൗ  բանաձևով, որտեղ ܫ஍ - ֆոտոհոսանքն 

է (տվյալ դեպքում կարճ միացման հոսանքն է), Φ -ն ընկնող լույսի 

հոսքը: 

Ֆոտոդիոդային ռեժիմում հոսանքը պրակտիկորեն հավասար է 

կարճ միացման հոսանքին (Նկ. 15.2): Այդ իսկ պատճառով ընդուն-

ված է համարել, որ ինտեգրալային զգայնությունը երկու ռեժիմնե-
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րում էլ նույնն է: Ինտեգրալային զգայնությունը ֆոտոդիոդի կարևոր 

բնութագրերից մեկն է, այն ցույց է տալիս լուսավորվածության միա-

վոր հոսքի դեպքում առաջացած ֆոտոհոսանքը: Որքան մեծ է այդ 

զգայնությունը, այնքան բարձրորակ է համարվում ֆոտոդիոդը: 

Նշենք, որ ֆոտոդիոդի մթնային հոսանքը սահմանափակում է 

գրանցվող լուսային հոսքի մեծությունը: Այսինքն` մթնային հոսանքը 

(հակառակ ճյուղում առանց լուսավորվածության հոսանքի արժեքը) 

նույնպես ֆոտոդիոդի կարևոր բնութագրերից մեկն է: Որքան փոքր է 

այն, այնքան ֆոտոդիոդը զգայուն է փոքր լուսային հոսքերի նկատ-

մամբ: 

Ֆոտոդիոդի սպեկտրալ զգայնությունը, որը որոշվում է ఒܵ = ஍ܫ Φఒൗ , որտեղ Φఒ-ն մեներանգ (լուսային ալիքի երկարության 

տվյալ արժեքի համար) լույսի հոսքն է: Այն կախված է այն նյութի 

տեսակից, որից պատրաստված է ֆոտոդիոդը: Օրինակ, սելենային 

ֆոտոդիոդների սպեկտրալ բնութագրերը շատ մոտ են մարդու աչքի 

զգայնության սպեկտրալ բնութագրերին, և նրանք լայն կիրառություն 

ունեն լուսանկարչական ասպրեզում և կինոտեխնիկայում: Իսկ, օրի-

նակ, սիլիցիումային կամ գերմանիումային ֆոտոդիոդները զգայուն 

են ինչպես տեսանելի, այնպես էլ ինֆրակարմիր ճառագայթման 

նկատմամբ: 

 

Չափումներ 

Աշխատանքի նպատակն է ստանալ ֆոտոդիոդի վոլտ-ամպե-

րային բնութագիրը փակող լարման դեպքում (ֆոտոդիոդային ռեժիմ) 

և ուսումնասիրել ܫ஍ – ֆոտոհոսանքի կախվածությունը ընկնող լույսի Φ հոսքից: Դրանք պետք է ունենան Նկ. 15.3-ում բերված տեսքերը, 

ինչի համար պետք է հավաքե՛ք Նկ. 15.4-ում բերված շղթան: 
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    Նկ. 15.3                                                      Նկ. 15.4 

Փականային ռեժիմում հաշվե՛ք ֆոտոդիոդի ֆոտո ԷլՇՈՒ-ն, 

կարճ միացման ֆոտոհոսանքը - ܫ୩-ն և ինտեգրալ զգայնությունը: 

Դրա համար հավաքե՛ք Նկ. 15.5-ում բերված շղթան: 

 

Նկ. 15.5 

1. Միացրե՛ք լամպը կամ լուսադիոդը միացնող շղթան: 

2. Լամպի յուրաքանչյուր դիրքում Φ = ஻∙ௌ௟మ  բանաձևով որոշե՛ք 

լուսային հոսքը, որտեղ ܤ-ն լամպի լույսի ուժն է, ܵ – ֆոտոդիոդի մա-

կերեսը, իսկ ݈-ը լամպի և ֆոտոդիոդի միջև հեռավորությունը: 

3. Գրանցե՛ք յուրաքանչյուր դիրքին համապատասխանող ֆո-

տոհոսանքի և ֆոտո ԷլՇՈՒ-ի արժեքները: 

4.  ܵ = ஍ܫ Φൗ  բանաձևով հաշվե՛ք ինտեգրալային զգայնությու-

նը: 
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Ստուգման հարցեր  

 

1. Ի՞նչ են կիսահաղորդիչները: 

2. Ի՞նչ է ݌ − ݊ անցումը: Ինչո՞ւ է ݌ − ݊ անցումը օժտված միա-

կողմանի հաղորդականությամբ: 

3. Բացատրե՛ք ֆոտոդիոդի աշխատանքը: 

4. Ի՞նչ ռեժիմներ գոյություն ունեն ֆոտոդիոդի համար: 

5. Ինչպե՞ս կարելի է որոշել ֆոտո ԷլՇՈՒ-ն: 

6. Ինչպե՞ս են որոշում ֆոտոդիոդի ինտեգրալային զգայնու-

թյունը: 

7. Ի՞նչ է ֆոտոդիոդի սպեկտրալ զգայնությունը: 
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Երևան, 2013: 
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