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Janym gurban saňa, erkana ýurdum,
Mert pederleň ruhy bardyr köňülde.
Bitarap, garaşsyz topragyň nurdur,
Baýdagyň belentdir dünýäň öňünde.

Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy,
Berkarar döwletim, jigerim-janym.
Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!

Gardaşdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziň ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller döş gerip gorar şanymyz.

Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy,
Berkarar döwletim, jigerim-janym.
Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!
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Söz ba şy

Ber ka rar döw le ti mi ziň bag ty ýar lyk döw rün de elekt roe ner ge-
ti ka ul ga my ýo ka ry de re je li ösüş le re we öz ge riş le re eýe bol dy. Ga-
raş syz, hemişelik Bi ta rap Türk me nis tan döw le ti mi ziň sarp edi ji le-
ri niň elektrik ener gi ýa bo lan is le gi bar ha art ýar. «Türk me nis ta nyň  
Pre zi den ti niň ýur du my zy 2019 – 2025-nji ýyl lar da dur muş-yk dy-
sa dy taý dan ös dür me giň Mak sat na ma sy nyň», «Türk me nis ta nyň  
Pre zi den ti niň oba la ryň, şä her çe le riň, et rap lar da ky şä her le riň we et rap 
mer kez le ri niň ila ty nyň dur muş-ýa şa ýyş şert le ri ni öz gert mek bo ýun ça 
2020-nji ýy la çen li döw ür üçin mil li Mak sat na ma sy nyň» ama la aşy-
ryl ma gy, tä ze za wod-fab rik le riň gu rul ma gy, tä ze şä her le riň, şä her çe-
le riň dö re dil me gi, ila ty my zyň ýa şa ýyş-dur muş şert le ri niň yzy gi der-
li ýo kar lan dy ryl ma gy Türk me nis tan döw le ti mi ziň sarp edi ji le ri niň 
elekt rik ener gi ýa bo lan is le gi niň art ma gy na ge tir ýär. 

Hor mat ly Pre zi den ti mi ziň 2013-nji ýy lyň 1-nji mar tyn da ge çi-
ren Türk me nis ta nyň Mi nistr ler Ka bi ne ti niň gi ňiş le ýin mej li sin de be-
ren tab şy ryk la ry na la ýyk lyk da iş le nip taý ýar la ny lan, «Türk me nis ta-
nyň elekt rik ener ge ti ka pu da gy ny ös dür me giň 2013 – 2020-nji ýyl lar 
üçin Kon sep si ýa sy na» la ýyk lyk da ýur du my zyň äh li we la ýat la ryn da 
dür li kuw wat lyk ly, dün ýä niň ön deba ry jy kom pa ni ýa la ry nyň iň kä mil 
elekt rik en jam la ry bi len üp jün edi len döw re bap elekt rik pods tan si ýa-
lar we elekt rik stan si ýa lar gu r lup ula nyl ma ga be ril ýär. Kon sep si ýa ny 
dur mu şa ge çir me giň ikin ji tap gy ryn da, ýag ny 2017 – 2020-nji ýyl lar-
da umu my kuw wat ly ly gy 1622 MWt bo lan 6 sa ny elekt rik stan si ýa sy-
ny gur mak göz öňün de tu tul ýar. Ýo kar da aý dy lan lar göz öňü ne tu tu-
lan da, 2020-nji ýyl da pu da gyň önüm çi lik kuw wat ly ly gy 6344 MWt, 
elekt rik ener gi ýa sy nyň sarp edi li şi bol sa 5988 MWt-a ýe ti ri ler we bu 
gör ke zi ji ler 2016-njy ýy la ga ra nyň da, de giş li lik de, 127% we 146% 
möç ber de ar tar.
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Hor mat ly Pre zi den ti mi z 2015-nji ýy lyň 22 – 25-nji iýu nyn da 
Ma ry we la ýa tyn da iş sa pa ry bi len bo lan da, türk men hal ky nyň ta ry-
hy na al tyn harp lar bi len ýa zy lan wa ka la ryň bi ri bo lup geç di. Hor mat-
ly Pre zi den ti miz Ma ry Döw let elekt rik stan si ýa sy na ba ryp, bu ýer de 
bi na edil jek, ut ga şyk ly do la ny şyk ly iş le ýän elekt rik stan si ýa nyň ta-
nyş dy ry lyş da ba ra sy na gat naş dy hem-de elekt rik stan si ýa ny gur mak 
ba ra da ka ra ra gol çek di. Bu elekt rik stan si ýa nyň göz öňü ne tu tu lan 
kuw wat ly ly gy 1574 MWt bo lup, dü zü min de je mi 6 sa ny tur bi na lar 
ýer leş di ri lip, ola ryň dört sa ny sy «Je ne ral elekt rik» 9FA ky sym ly gaz 
tur bi na la ry ny, iki sa ny bug tur bi na la ry ny hem-de dört sa ny bug ga-
zan la ry ny we kö mek çi en jam la ry ny özün de jem le ýär.

Şeý le hem ön dür jek elekt rik ener gi ýa sy 220 kW we 500 kW napr-
ýa že ni ýe li elekt rik pods tan si ýa la ry ar ka ly Türk me nis ta nyň bi te wi 
elekt rik ul ga my na birleşdirler. Ut ga şyk ly-do la ny şyk ly gör nüş de iş le-
ýän elekt rik stan si ýa lar da elekt rik ener gi ýa sy gaz tur bi na ge ne ra tor-
la ryn da hem-de bug tur bi na ge ne ra tor ul gam la ry ar ka ly ön dü ril me li. 
Mu nuň ne ti je sin de ne ti je li lik 57%-e çen li ýo kar lan ýar. Elekt rik stan-
si ýa nyň ut ga şyk ly-do la ny şyk ly iş le mek li gi ön dü ril ýän 1 kWt elekt-
rik ener gi ýa sy ny ön dür mek üçin harç edil ýän te bi gy ýan gy jy hem-de 
daş ky gur şa wa zy ňyl ýan ga lyn dy gaz la ryň möç be ri ni bir nä çe es se 
azal dar. Bu bol sa elekt rik stan si ýa nyň dü zü min de dün ýä teh no lo gi ýa-
sy nyň soň ky ga za nan, bi ziň ho wa şert le ri mi ze la ýyk gel ýän elekt rik 
en jam la ry nyň or naş dy ryl ma gy bi len bag la ny şyk ly dyr. Bu ut ga şyk - 
ly do la ny şyk da iş le ýän gaz-bug tur bi na elekt rik stan si ýa sy 2018-nji 
ýy lyň 8-nji sent ýab ryn da hor mat ly Pre zi den ti mi ziň hut özü niň gat-
naş ma gyn da işe gi ri zil di. Se bit de de ňi-ta ýy bol ma dyk bu elekt rik 
stan si ýa di ňe bir Türk me nis tan döw le ti mi ziň elekt rik ener gi ýa bo lan 
is le gi ni ka na gat lan dyr mak bilen çäklenmän, eý sem, da şa ry ýurt la ra 
elektrik ener gi ýa sy ny eks port et mä ge müm kin çi lik be rer. Bu bi na edi-
len elekt rik stan si ýa sy bi ziň döw le ti miz de ut ga şyk ly-do la ny şyk ly iş-
le ýän elekt rik stan si ýa la ryň il kin ji si dir. Bu ýo ka ry kuw wat ly elekt rik 
stan si ýa ge l jek de hal ky my za hyz mat edip, di ňe bir Türk me nis tan döw-
le ti mi ziň içer ki elekt rik ener gi ýa sy ny sarp edi ji le ri niň ta la by ny ka na-
gat lan dyr mak bi len çäk len män, eý sem, da şa ry döw let le re iber mek li gi 
me ýil leş di ril ýän elekt rik ener gi ýa nyň muk da ry ny art dy rar. Mil li kon-
sep si ýa myz da göz öňün de tu tu lan çä re le riň dur mu şa ge çi ril me gin de, 
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il kin ji no bat da, ýer li hü när men le ri mi ziň, şo nuň bi len bir lik de, da şa-
ry ýurt ly hyz mat daş la ry my zyň tej ri be si ula ny lar. Şu mak sat bi len,  
2013 – 2020-nji ýyl lar da ýur du my zyň ener ge ti ka ul ga my ny ös dür mek 
we onuň yg ty bar ly ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin hü när men le ri taý ýar-
la mak, ösen teh no lo gi ýa ly en jam la ry dog ry we ýer lik li ulan mak wa-
jyp me se le le riň bi ri bo lup dur ýar.

Hä zir ki za man kuw wat ly elekt rik ma şyn lar, ýo ka ry napr ýa že ni-
ýe li en jam lar, ýa rym ge çi ri ji ab zal lar, aw to ma ti k gur luş lar, ýo ka ry ýy-
gy lyk ly gur na ma lar, tä ze-tä ze ma te rial la ry, ola ry çuň ňur öw ren mek li-
gi we dog ry saý lap al mak ly gy ta lap ed ýär. Elekt roe ner ge ti ka nyň çalt 
dep gin ler bi len ös me gi ýo ka ry hil li elekt ro teh ni ki ma te rial la ra hem 
ta lap güýç len ýär. Elekt ro teh ni ki gur luş lar da ula nyl ýan ma te rial la ryň 
gör nüş le ri ni art dyr mak, hi li ni yzy gi der li ýo kar lan dyr mak ta lap edil-
ýär.

«Elekt ro teh ni ki ma te rial lar» der si niň esa sy mak sa dy – elekt ro-
teh ni ka da giň den ula nyl ýan ma te rial la ryň gör nüş le ri ni, al nyş teh no lo-
gi ýa sy ny, esa sy hä si ýet le ri ni öwretmek we dür li mak sat lar üçin ola ry 
saý lap al mak endigini bermekden yba rat dyr. Şo ňa gö rä «Elekt ro teh-
ni ki ma te rial lar» der si ni öw ren mek lik elekt roe ner ge ti ka bi len bag la-
ny şyk ly hü när le riň in že ner le ri üçin zerur bolup durýar. 
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ElEkt ro tEh ni ki ma tE rial la ryň 
to par la ra bö lü ni şi. mad da la ryň 

iç ki gur lu şy

I bap

1.1. Elekt ro teh ni ki ma te rial la ryň to par la ra bö lü ni şi

Elekt roe ner ge ti ka da ula nyl ýan äh li ma te rial la ra elekt ro teh ni ki 
ma te rial lar di ýil ýär. Hem me elekt ro teh ni ki ma te rial lar elekt rik hä si-
ýe ti bo ýun ça üç to pa ra bö lün ýär ler:

die lekt rik ler;
ge çi ri ji ler;
ýa rym ge çi ri ji ler.
Olar ula nyş la ry bo ýun ça aşak da ky ýaly gör nüş de bö lün ýär ler:
1. Elekt roör tük ma te rial lar – pol ýar lan ma ha dy sa sy na ukyp ly 

bo lan ma te rial lar;
2. Ge çi ri ji ma te rial lar – elekt rik to gu ny go wy ge çi r ýän ma te rial-

lar;
3. Ýa rym ge çi ri ji ma te rial lar – elekt rik to gu ny ge çi ri ji li gi bo ýun-

ça ge çi ri ji ler bi len die lekt rik le riň ara syn da ýer leş ýär ler. Şo nuň üçin 
ola ra aram ge çi ri ji ler hem di ýil ýär.

4. Mag nit ma te rial lar – daş ky mag nit meý da nynyň täsiri astynda 
mag nit len ýär ler.

1.2. Mad da la ryň iç ki gur lu şy. Hi mi ki bag la ny şyk lar
Hem me mad da la ryň fi zi ki hä si ýet le ri ola ryň iç ki gur lu şy na we 

ola ry düz ýän atom la ryň we mo le ku la la ryň ara syn da ýü ze çyk ýan  
bag la ny şyk la rynyň görnüşleri bilen kesgitlenilýär. Atom la ryň we mo-
le ku la la ryň ara syn da hi mi ki bag la ny şyk la ryň 4 gör nü şi bol ýar:

1. Ko wa lent bag la ny şyk;
2. Ion bag la ny şyk;
3. Me tal bag la ny şyk;
4. Mo le kul ýar bag la ny şyk.
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1. Ko wa lent bag la ny şyk. Bu bag la ny şyk iki sany wa lent elekt-
ron iki atom üçin umu my la şyp, ol atom la ry bag la nyş dyr ýar. Me se-
lem, ýe di wa lent li hlo ruň iki atom ly mo le ku la syn da iki elekt ron umu-
my laş ýar (1.1-nji çyzgy):

Cl +  Cl = Cl
.  . .  . .  ..  .
.  . .  . .  ..  .. .: : : ::Cl

1.1-nji çyzgy. Hlo ruň mo le ku la syn da ko wa lent bag la ny şy gyň şe kil len di ri li şi

Ýa rym ge çi ri ji krem ni de we al maz da 4 ugur bo ýun ça 4 wa lent 
elekt ron lar umu my laş ýar lar. Şeý le lik de, ko wa lent bag la ny şyk aý ra-
tyn mo le ku la lar da we ga ty ji sim le riň kris tal gö ze ne gin de hem bo lup 
bil ýär. 

2. Ion bag la ny şyk. Bu bag la ny şyk po lo ži tel we ot ri sa tel zarýad-
lanan ion la ryň ara syn da ýü ze çyk ýan Ku lon dar tyş ma güýç le ri bi len 
dö re dil ýär. Ion bag la ny şyk ly ga ty ji sim ler ýo ka ry me ha ni ki berk li gi 
we ýo ka ry ere me tem pe ra tu ra sy bi len ta pa wut lan ýar. Ola ra NaCl (na-
har du zy), KCl, CsCl my sal bolup bilýär. Şeý le lik de, ada ty şert ler de 
ion bag la ny şyk ly ga ty ji sim ler kris tal mad da lar dyr.

3. Me tal bag la ny şyk. Bu bag la ny şyk me tal lar da we me tal ga-
ryn dy lar da eme le gel ýär. Olara dü wün le rin de po lo ži tel ion lar ýer le-
şen kris tal gö ze nek den we ola ryň ara syn da ter tip siz he re ket de bo-
lan umu my laş dy ry lan elekt ron lar dan dü zü len ul gam gör nü şin de 
se ret mek bo lar. Me tal bag la ny şyk umu my laş dy ry lan elekt ron lar bi len 
atom galyndylarynyň, ýagny po lo ži tel ion la ryň ara syn da ýü ze çyk ýar. 
Me tal lar da ýo ka ry elekt rik ge çi ri ji ligiň we ýy ly lyk ge çi ri ji ligiň is len-
dik tem pe ra tu ra da bolmagy olarda er kin elekt ron la ryň köplügi bi len 
dü şün di ril ýär (1.2-nji çyzgy).

elektron

ion
1.2-nji çyzgy. Me tal la ryň gur lu şy
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4. Mo le kul ýar bag la ny şyk (Wander-Waal syň bag la ny şy gy). Bu 
bag la ny şyk atom larynyň ara syn da ko wa lent bag la ny şygy bo lan mo-
le ku la la ryň ara syn da ýü ze çyk ýar (1.3-nji çyzgy).

   I mo le ku la  II mo le ku la

1.3-nji çyzgy. Iki mo le ku la nyň ara syn da mo le kul ýar bag la ny şy gyň
ýü ze çy ky şy nyň she ma sy

Is len dik wagt da wa lent elekt ron lar öz io nyn dan daş laş ýar, goň-
şy mo le ku la nyň io ny na bol sa ýa kyn la şyp, iki mo le ku la nyň ara syn da 
gow şak çe kiş me güý ji dö re ýär. Bu bag la ny şyk ly mad da la ryň ere me 
tem pe ra tu ra sy pes dir, me se lem, pa ra finde.

1.3. Kris tal we amorf gur luş ly ma te rial lar

Elekt ro teh ni ki ma te rial la ryň 
kö pü si ga ty ji sim ler dir. Ga ty ji sim-
ler öz le ri niň iç ki gur lu şy bo ýun-
ça kris tal ýa-da amorf ma te rial la ra 
bö lün ýär ler. Kris tal ma te rial lar da 
ony düz ýän atom lar ýa-da ion lar 
gi ňiş lik de, bel li bir ter tip de ýer leş-
ýär ler we kris tal gö ze ne gi ni eme le 
ge tir ýär ler. Kris tal gö ze nek ler de iň 
ki çi göw rüm li şe kil ler gaý ta lan ýar-
lar. Ol şe kil le re ele men tar öý jük ler 

di ýil ýär. Ele men tar öý jük ler örän köp dür li şe kil ler de bo lup bi ler. 
Rus aly my E.S.Fýo do ro wyň kes git le me gi ne gö rä, kris tal la ryň 32 sa-

1.4-nji çyzgy. Al ma zyň (krem ni niň,
ger ma ni niň) kris tal gur lu şy
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ny sim met ri ýa syn py, 230 sa ny müm kin bo lan to pa ry bardyr. 1.4-nji 
çyzgy da al ma zyň (ger ma ni niň, krem ni niň) atomlarynyň, 1.5-nji 
çyzgy da bol sa nat riý hlo ri di niň we se ziý hlo ri di niň kris tal gur luş la-
ryn da ion la ryň ýer le şiş le ri gör ke zil ýär. Kris tal ji sim ler aý ra tyn uly 
kris tal-mo nok ris tal ýa-da köp san ly maý da kris tal ja gaz lar dan dü zü-
len po lik ris tal gör nüş de  bolýar. Mo nok ris tal lar ani zot rop hä si ýet li dir, 
ýag ny ola ryň köp fi zi ki hä si ýet le ri kris ta lyň ug ru na bag ly dyr. 

}
a

}
b

1.5-nji çyzgy. Nat riý hlo ri di niň (a) we se ziý hlo ri di niň (b) kris tal gur luş la ry

Kris tal lar da kris tal log ra fi ki te kiz lik le ri we ugur la ry bel le mek 
üçin Mil le riň in deks le ri ula nyl ýar. Kub şe kil li kris tal lar üçin ol in-
deks ler 1.6-njy çyzgyda gör ke zil ýär.

z

y

x (100)

(110)

[100]

[010]

[111]
[001]

(001)

(010)

(111)

1.6-njy çyzgy. Kris tal lar da kris tal log ra fi ki te kiz lik le riň we ugur la ryň
Mil le riň in deks le ri bi len bel gi le ni li şi
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On da (100) in deks ler we z ok la ra pa ral lel te kiz li gi, (010) in deks-
ler x we z ok la ra pa ral lel te kiz li gi, (001) in deks ler bol sa x we y ok la ra 
pa ral lel te kiz li gi aň lad ýar. Kub şe kil li kris tal lar da x oku nyň po lo ži tel 
ug ry [100] in deks ler bi len, y oku nyň po lo ži tel ug ry [010] in deks ler bi-
len, z oku nyň ot ri sa tel ug ry bol sa [001] in deks ler bi len bel gi le nil ýär. 
Ku buň dia go na ly ny [111] in deks ler aň lad ýar lar.

Kris tal gö ze ne giň şi kes le ri. Ideal dog ry gur luş ly kris tal lar te-
bi gat da bol ma ýar. Re al şert ler de kris tal lar da ky bö le jik le riň pe rio di ki 
ýer le şiş le rin de dür li hi li gy şar ma lar duş gel ýär. Ol gy şar ma la r şi kes ler 
diý lip at lan dy ryl ýar. Ol şi kes ler iki gör nü şe bö lün ýär: di na mi ki (wagt-
la ýyn) we sta tiki (he mi şe lik) şi kes ler dir. Kris ta la daş ky me ha ni ki, ýy-
ly lyk, elekt ro mag nit tä sir le riň ne ti je sin de di na mi ki şi kes ler ýü ze çyk-
ýar lar. Sta ti ki şi kes ler atom la ýyn (no kat lanç) we do wam ly gör nüş le re 
bö lün ýär. No kat lanç şi kes le riň gör nüş le ri bo lan kris tal gö ze ne giň düw-
nü n de ke se ki ato myň ýer le şi şi, boş dü wün (wa kan si ýa) we do wam ly 
şi kes-dis lo kas si ýa sy 1.7-nji çyzgyda gör ke zil ýär.

      a          b          ç
1.7-nji çyzgy. Kris tal gö ze ne giň şi kes le ri: a – boş dü wün (wa kan si ýa); 

b – gö ze ne giň düw nün dä ki ke se ki atom; 
ç – do wam ly şi kes-dis lo kas i ýa

Kä bir ga ty ji sim ler de ony düz ýän bö le jik ler gi ňiş lik de tertipsiz 
ýer leş ýär ler. Şeý le hi li ga ty ji sim le re amorf ma te rial lar di ýil ýär. Kris-
tal ji sim ler den ta pa wut ly lyk da amorf ma te rial lar izot rop hä si ýet de dir, 
ýag ny ola ryň fi zi ki hä si ýet le ri ji si mde saýlanyp alnan ug ra bag ly bol-
man, hem me ugur lar bo ýun ça bir meň zeş dir. Amorf ma te rial la ra aý na 
we bir nä çe plas tik ler my sal bo lup bi ler. Olar da bel li bir ere me tem pe-
ra tu ra sy bol man, ýe ter lik de re je de giň ýum şa ma tem pe ra tu ra ara ly gy 
bolýar. Der ňew le riň gör kez me gi ne gö rä, aý na lar da hem atom la ryň 
ara syn da «ýa kyn de re je», ýag ny her ato myň ýa kyn goň şu la ry nyň ka-
nu na la ýyk ýer leş me le ri sak lan ýar lar. 
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1.4. Kris tal ga ty ji sim le riň ener ge tik zo la klary 
ba ra da ky na za ry ýe tiň esaslary

Bel li bol şy ýa ly, seý rek len di ri len gaz lar da, ýag ny atom lar bi-
ri-bi rin den daş ara lyk da bo lan her bir ele men tiň ato my nyň elekt ron-
la ry nyň bel li bir ener ge tik de re je le ri bolýar. Ka da ly şert ler de pes de re-
je ler elekt ron lar bi len dol du ry lyp, daş ky tä sir ne ti je sin de elekt ron lar 
ýo kar ky oýan dy ry lan de re je le re ge çip bil ýär ler.

 Su wuk we ga ty mad da lar da atom la ryň ara daş ly gy ki çe lip, öza ra 
tä sir le ri güýç len ýär. Ne ti je de, atom lar da ky dol du ry lan we oýan dy ry-
lan de re je ler gi ňe lip, aý ra tyn ener ge tik zo la kla ry eme le ge tir ýär ler, 
ýag ny ga ty ji sim ler de atom la ryň aý ra tyn ener ge tik de re je le rin den 
ener ge tik zo la klar eme le gel ýär (1.8-nji çyzgy).

2

3

4

51

en
er

gi
ýa

1.8-nji çyzgy. Ga ty ji sim ler de aý ra tyn atom la ryň ener ge tik de re je le rin den 
ener ge tik zo lak la ryň eme le gel şi. 1,2 – energetiki derejeler; 3 – geçiriji zolak; 

4 – gadagan zolak; 5 – walent zolak

Ga ty ji sim ler de elekt ron la ryň alyp bil me jek ener ge tik de re je le ri 
ga da gan zo lagy ny eme le ge tir ýär ler. Wa lent elekt ron la ryň dol du ry lan 
de re je le rin den eme le gel ýän zo laga wa lent zolak di ýil ýär. Atom la ryň 
oýan dy ry lan de re je le rin den eme le gel ýän zo laga ge çi ri ji lik (boş) zo-
lagy di ýil ýär.

Ga ty ji sim le riň elekt rik (we beý le ki) hä si ýet le ri ola ryň zolak 
gur luş la ry na bag ly dyr. Die lekt rik le riň, ýa rym ge çi ri ji le riň we me tal-
la ryň zolak gur lu şy (diag ram ma la ry) 1.9-njy çyzgyda gör ke zi len dir.
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3
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1.9-njy çyzgy. Ga ty ji sim le riň zolak gur lu şy: a – die lekt rik; 
b –ýa rym ge çi ri ji, ç – me tal. 1-wa lent zolak; 2-ga da gan zolak; 

3-ge çi ri ji lik (boş) zolagy

Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, die lekt rik ler de ga da gan zo lagyň giň-
li gi ulu dyr. Ýa rym ge çi ri ji ler uly bol ma dyk ga da gan zo lagy bi len die-
lekt rik ler den ta pa wut lan ýar lar. Me tal lar da ga da gan zo lak ýokdur, 
şo nuň üçin olar is len dik tem pe ra tu ra da ýo ka ry ge çi ri ji lik li dir. Die-
lekt rik le riň we ýa rym ge çi ri ji le riň hem elekt rik hä si ýet le ri ola ryň zo-
lak gur lu şy bi len dü şün di ril ýär.

1.5. Pol ýar we pol ýar däl mo le kul ýar gur luş ly mad da lar

Bel li bol şy ýa ly, aý ra tyn mo le ku la la ryň dü zü min de po lo ži tel we 
ot ri sa tel zar ýad lar bol ýar. Eger mo le ku la la ryň dü zü mi ne gir ýän de ňu-
lu lyk ly po lo ži tel we ot ri sa tel zar ýad la ryň mer kez le ri bir no kat da ga bat 
gel ýän bol sa, on da şeý le mo le ku la la ra pol ýar däl mo le ku la di ýil ýär. 
Eger-de mo le ku la da ky po lo ži tel we ot ri sa tel zar ýad la ryň mer kez le ri 
ga bat gel me ýän bol sa, on da ol mo le ku la pol ýar ýa-da di pol mo le ku la 
di ýil ýär. Di pol mo le ku la lar di pol mo men ti Pe bi len hä si ýet len di ril ýär: 

    Pe=ql, (1.1)

bu ýer de |q+|=|q-| – po lo ži tel (ot ri sa tel) zar ýad la ryň ulu ly gy;
l – po lo ži tel we ot ri sa tel zar ýad la ryň mer kez le ri niň ara daş ly gy;
Pe– nä çe uly bol sa, mo le ku la nyň şon ça-da pol ýar ly gy güýç lü dir.
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II bap

diE lEkt rik lEr

2.1. Die lekt rik ler de elekt rik ha dy sa la ry

Die lekt rik ma te rial lar öz le ri niň örän uly ρ udel gar şy lyk la ry bi-
len ta pa wut lan ýar lar. Olar da ada ty şert ler de udel gar şy lyk ρ=108÷1016 
om ∙ m çäkdedir. Kris tal gur luş ly die lekt rik ler de ada ty ýag daý lar da 
elekt ron elekt ro ge çi ri ji lik as lyn da ýü ze çyk ma ýar, se bä bi ýo kar da  
(I bap da) bel le ni li şi ýa ly, ola ryň zo lak gur lu şyn da ga da gan zo lag yň 
giň li gi ∆E has ulu dyr. Şo ňa gö rä elekt ron lar dol du ry lan wa lent zo na-
dan er kin ge çi ri ji lik zo laga ge çip bil me ýär ler. Die lekt rik ler de daş ky 
elekt rik meý da nyň tä si ri bi len bir nä çe fi zi ki ha dy sa lar bo lup geç ýär. 
Olar aşak da ky gör nüş le re bö lün ýär ler:

1. Pol ýar lan ma ha dy sa sy;
2. Elekt rik ge çi ri ji lik ha dy sa sy;
3. Die lekt rik ler de ener gi ýa ýit gi le ri (die lekt rik ýit gi ler);
4. Die lekt rik le riň elekt rik böw sül me ha dy sa sy.
Bu ha dy sa lar die lekt rik le riň esa sy elekt rik hä si ýet le ri ni kes git le-

ýär ler. Şo nuň üçin ola ra aý ra tyn lyk da se re de liň.

2.2. Die lekt rik ler de pol ýar lan ma ha dy sa sy. 
       Die lekt rik sy zy jy lyk. Pol ýar lan ma nyň gör nüş le ri

Pol ýar lan ma ha dy sa sy. Die lekt rik sy zy jy lyk. Is len dik die lekt-
rik le re daş ky elekt rik meý da ny tä sir eden de, bag la ny şyk ly zar ýad lar 
bel li bir de re je de çäk len di ri len ýag daý da süýş ýär ler, di pol mo le ku la-
lar bol sa elekt rik meý da ny nyň ug ru na gö rä öw rül ýär ler (2.1-nji çyz-
gy). Bu ha dy sa die lekt rik ler de pol ýar lan ma ha dy sa sy diý lip atlan-
dy ryl ýar. 
2. Sargyt № 823.
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E=0
E≠0

2.1-nji çyzgy. Di pol mo le ku la ly dielektrikleriň pol ýar lan ma sy 

Goý, te kiz ga ty die lekt rik 2.2-nji çyzgy da gör ke zi li şi ýa ly, te kiz 
kon den sa to ryň elekt rod la ry nyň ara syn da ýer leş di ri len bol sun. Eger 

bu kon den sa to ra U napr ýa že ni ýe go-
ýul sa, elekt rod la ryň ara syn da Ed güý-
jen me li elekt rik meý da ny dö reýär. 
Bu meýdanyň tä si ri bi len die lekt rik 
pol ýar la nyp, onuň gar şy lyk ly A we B 
üst le rin de bag la ny şyk ly qb zar ýad lar 
top la nýar.

Eger bu kon den sa to ryň elekt rod-
la ry nyň ara syn da die lekt rik bol man, 
wa kuum bo lan ýag da ýyn da on da ky 
zar ýa dy q0 bi len bel le sek, on da die lek-
t rik li kon den sa tor da jem leý ji zar ýad 
q aşak da ky for mu la bi len kes git le ner:

    q= q0+qb.            (2.1)

qb zar ýad hem öz ge ze gin de die lekt ri giň için de elekt rik meý da-
ny ny dö re der. Onuň güý jen me si ni Eb bi len bel lä liň. Ol meý dan daş ky 
Ed meý da nyň gar şy sy na ug ruk dy ry lan. On da die lekt ri giň için de jem-
leý ji elekt rik meý da nyň güý jen me si ki çe ler, ýag ny:

    E′=Ed – Eb.                      (2.2)

2.2-nji çyzgy. Die lekt rik li
te kiz kon den sa tor

A

B

EEd
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Die lekt rik le riň esa sy pa ra metr le rin den bi ri ne wa kuu ma gö rä die-
lekt rik sy zy jy lyk ýa-da ýö ne die lekt rik sy zy jy lyk di ýil ýär. Ol ε bi len 
bel gi le nil ýär we fi zi ki ma ny sy bo ýun ça die lekt ri giň pol ýar lan ma gy 
ne ti je sin de şol die lekt rik de wa kuum bi len de ňeş di ri len de, elekt rik 
meý da nyň güý jen me si niň nä çe es se ki çel ýän di gi ni gör kez ýär. Şeý le-
lik de, ε die lekt rik sy zy jy lyk:

   
E
E

E E
Ed

d b

df = =
-

                             (2.3)

for mu la bi len kes git le nil ýär. Wa kuum üçin die lekt rik sy zy jy lyk ε = 1. 
Ber len die lekt rik de pol ýar lan ma ha dy sa sy nä çe güýç li bol sa (qb nä çe 
uly bol sa), ε die lekt rik sy zy jy lyk hem şon ça ulu dyr. Bel li bol şy ýa-
ly, wa kuum ly te kiz kon den sa to ryň elekt rik sy gy my aşak da ky for mu la 
bi len kes git le nil ýär:

   C
d
S

0
0f= .                       (2.4)

Die lekt rik li te kiz kon den sa to ryň elekt rik sy gy my aşak da gör ke-
zi len for mu la bi len kes git le nil ýär:

   C
d
S

0
0ff= ,                       (2.5)

bu ýerde ε0≈8,85.10-12 F/m – elekt rik he mi şe li gi;
S – elekt rod la ryň meý da ny, m2;
d – die lekt ri giň ga lyň ly gy, m.
(2.4) we (2.5) for mu la lar dan ala rys:

      
C
C

0
f= .                       (2.6)

Bu ýer de die lekt rik sy zy jy lygy die lekt rik li kon den sa tor da wa-
kuum ly kon den sa tor bi len de ňeş di ri len de elekt rik sy gy myň nä çe es se 
ulal ýan dy gy ny gör kez ýär.

Pol ýar lan ma nyň gör nüş le ri. Die lekt rik ler de pol ýar lan ma ha-
dy sa sy öw re ni len de ola ry, esa san, iki gör nü şe böl ýär ler:

1. Ener gi ýa ýit gi siz, örän çalt bo lup geç ýän pol ýar lan ma 
(10-13÷10-15 s).

2. Re lak sa sion pol ýar lan ma. Olar da ener gi ýa ýit gi si bo lup, pol-
ýar lan ma ha ýal lyk bi len artýar we ha ýal lyk bi len azal ýar.

Ener gi ýanyň ýit gi siz pol ýar lan masy hem öz ge ze gin de iki gör-
nü şe bö lün ýär: elekt ron we ion pol ýar lan ma. Elekt ron pol ýar lan ma da 
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atom la ryň we ion la ryň elekt ron gat lak la ry ma ýyş gak süýn ýär ler we 
de for mir len ýär ler (2.3-nji çyzgy). 

E = 0

–

– –

–

E ≠ 0

2.3-nji çyzgy. Elekt ron pol ýar lan ma

Aras sa elekt ron pol ýar lan ma ly mad da lar da die lekt rik sy zy jy lyk 
ε=n2. Bu ýer de n – maddanyň dö wül me gör ke zi ji si. Elekt ron pol ýar-
lan ma hem me die lekt rik ler de bo lup bil ýär we ol ener gi ýa ýit gi si ne 
bag ly däl dir. Şeý le -de bol sa, elekt ron pol ýar lan ma tem pe ra tu ra nyň 
ýo kar lan ma gy bi len pe sel ýär. Se bä bi tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy 
bi len mad da gi ňe lip, onuň dy kyz ly gy ki çel ýär.

Ion pol ýar lan ma, esa san, ion gur luş ly ga ty ji sim ler de bol ýar we 
öza ra ma ýyş gak bag lany şan ion la ryň süýş me si ne ti je sin de ýü ze çyk-
ýar. Bu pol ýar lan ma hem ener gi ýa ýit gi siz, gys ga wagt da (10-13s) 
bo lup geç ýär. Tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len ion pol ýar lan ma 
güýç len ýär, se bä bi tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len ion la ryň ara-
syn da ky ma ýyş gak öza ra tä sir güýç ler gow şa ýar we ion la ryň ara sy 
gi ňe ýär.

Di pol – re lak sa sion pol ýar lan ma. Bu pol ýar lan ma pol ýar (di-
pol) mo leku la lar dan dü zü len gaz lar da, su wuk lyk lar da we kä bir ga ty 
mo le kul ýar or ga ni ki mad da lar da bo lup bi lýär. Daş ky elekt rik meý-
da nynyň tä si ri bi len pol ýar (di pol) mo le ku la lar meý da nyň ug ru na 
gö rä öw rül ýär ler (2.1-nji çyzgy). Olar öw rü len de ola ra iç ki sür tül me 
güýç le ri – şep be şik lik güýç le ri tä sir ed ýär. Ol güýç le re gar şy  ener gi-
ýa sarp edil ýär, ýag ny ener gi ýa ýit gi si ýü ze çyk ýar. Bu pol ýar lan ma 
tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len il ki kö pel ýär, soň ra ýe ne-de tem-
pe ra tu ra nyň has ýo kar lan ma gy bi len pe sel ýär. Se bä bi il ki baş da tem-
pe ra tu ra nyň art ma gy bi len şep be şik lik ki çe lip, di pol la ryň öw rül me si 
ýe ňil leş ýär. Soň ra has ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da mo le ku la la ryň hu su sy 
ýy ly lyk yrgyldyly he re ke ti güýç le nip, öw rül me kyn laş ýar. Ýo kar da 
bel le ni li şi ýa ly, die lekt rik le riň pol ýar lan ma de re je si die lekt rik sy zy-
jy ly gynyň ba ha sy bi len kes git le nil ýär. Şo ňa gö rä, di pol-re lak sa sion 
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pol ýar lan ma da die lekt rik sy zy jy ly gyň tem pe ra tu ra bag lylygynyň gra-
fi gi mak si mum dan geç ýär (2.4-nji çyzgy). 

ε

t

2.4-nji çyzgy. Di pol-re lak sa sion pol ýar lan ma da ε die lekt rik sy zy jy ly gyň tem-
pe ra tu ra bag ly lyk gra fi gi niň umu my gör nü şi

Pol ýar lan ma nyň bu gör nü şin de daşky elekt rik meý da nynyň tä-
si ri ke sil se-de, pol ýar lan ma de re je si kem-kem den pe sel ýär. Di pol 
mo le ku la la ryň ýy ly lyk he re ke ti ne ti je sin de pol ýar lan ma de re je si niň 
baş lan gyç ba ha syn dan 2,7 es se pe sel me wag ty na re lak sa si ýa wag ty 
di ýil ýär. 

Ion-re lak sa sion pol ýar lan ma. Pol ýar lan ma nyň bu gör nü şi or ga-
ni ki däl aý na lar da we kris tal gö ze ne gi ion lar bi len do ly dol du ryl ma dyk 
or ga ni ki däl mad da lar da ýü ze çyk ýar. Bu pol ýar lan ma da mad da nyň 
gow şak bag la ny şyk ly ion la ry daş ky elekt rik meý da nynyň tä si ri bi-
len meý da nyň ug ru na, kris tal gö ze ne gi niň he mi şe li gin den uly ara ly ga 
süýş ýär ler. Elekt rik meý da ny aý ry lan dan soň, olar ýe ne kem-kem den 
öz de ňag ram la şan orun la ry na gaý dyp gel ýär ler. Şon da pol ýar lan ma 
eks pon sial ka nun bo ýun ça pe sel ýär. Tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy 
bi len bu pol ýar lan ma güýç len ýär. 

Elekt ron-re lak sa sion pol ýar lan ma. Bu pol ýar lan ma ýy ly lyk 
ener gi ýasy nyň ha sa by na oýan dy ry lan ar tyk maç «şi kes li» elekt ron lar 
we de şi jek ler bi len ýü ze çy ka ryl ýar. Pol ýar lan ma nyň bu gör nü şi uly 
dö wülme gör ke zi ji li we ýo ka ry elekt ron ly elekt rik ge çi ri ji lik li ga ty 
ji sim ler de (me se lem, Nb+5, Ba+2, Ca+2 ga ryn dy ly ti ta nyň diok si din-
de) ýü ze çyk ýar. Bu pol ýar lan ma da ε die lekt rik sy zy jy lygy ulu dyr 
we ε=f(t°) bag la ny şyk da mak si mum eme le gel ýär. Me se lem, ru til de 
(TiO2) ε=110, kal si niň ti ta na tyn da ε=150. 

Mig ra sion pol ýar lan ma. Pol ýar lan ma nyň bu gör nü şi pol ýar-
lan ma nyň goş ma ça serişdeleri bol mak bi len mak ros ko pik deňdeş 
däl gur luş ly ga ty ga ryn dy lar da ýü ze çyk ýar. Ol ma te rial lar elekt rik 
meý da nynda ýerleşdiri len de er kin elekt ron lar we ion lar ge çi ri ji ýa-da 
ýa rym ge çi ri ji bö le k le riň için de he re ket edip, örän uly pol ýar la nan 
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mo le ku la meň zeş bö le gi eme le ge tir ýär ler. Gat lak ly ma te rial la ryň 
gat lak la ry nyň çäk le rin de we elekt rod la ra ýa kyn gat lak lar da zar ýad la-
ryň top lan ma sy dö räp, mig ra sion pol ýar lan ma ýü ze çyk ýar.

2.3.  Gaz lar da, su wuk we ga ty die lekt rik ler de 
die lekt rik sy zy jy lyk

Gaz lar da die lekt rik sy zy jy lyk. Gaz ha lyn da ky mad da lar has ki çi 
dy kyz ly gy bi len ta pa wut lan ýar lar. Şo ňa gö rä olar da mo le ku la lar bi ri-
-bi rin den has daş ara lyk da bo lup, ε die lekt rik sy zy jy lygynyň 1-den az 
möçberde ta pa wut lan ýar. Gaz lar da, esa san, elekt ron pol ýar lan manyň 
bol ýan ly gy se bäp li, ε die lekt rik sy zy jy lyk dö w me gör ke zi ji niň kwad-
ra ty na deň dir.

2.1-nji tab li sa
Kä bir gaz la ryň dö wme gör ke zi ji le ri we die lekt rik sy zy jy lyk la ry 

Gaz Mo le ku la sy nyň 
ra diu sy, nm

Dö wme gör-
ke zi ji si, n

n2 Die lekt rik 
sy zy jy ly gy, ε

Ge liý 0,112 1,000035 1,000070 1,000072
Wo do rod 0,135 1,00014 1,00028 1,00027
Kis lo rod 0,182 1,00027 1,00054 1,00055
Ar gon 0,183 1,000275 1,00055 1,00056
Azot 0,191 1,00030 1,00060 1,00060
Kö mür tur şy 
ga zy

0,230 1,00050 1,00100 1,00096

Eti len 0,278 1,00065 1,00130 1,00138

Bel lik. 2.1-nji tab li sa da ber len ler 20°C tem pe ra tu ra da we 760 mm 
sim.süt. (0,1 MPa) ba syş da al nan.

Gaz lar da ε die lekt rik sy zy jy lygy tem pe ra tu ra we ba sy şa bag ly-
dyr. Se bä bi gaz lar da n mo le ku la la ryň sa ny ba sy şa gö ni pro por sio nal, 
tem pe ra tu ra bol sa ters pro por sio nal üýt ge ýär.

Su wuk die lekt rik ler de die lekt rik sy zy jy lyk. Su wuk die lekt rik ler 
pol ýar däl we pol ýar (di pol) mo le ku la lar dan dü zü len dir. Pol ýar däl mo-
lekulaly die lekt rik su wuk lyk lar da ε die lekt rik sy zy jy lyk uly däl dir we n 
dö wme gör ke zi ji niň kwad ra ty na tak my nan deň dir. Olar da ε die lekt rik 
sy zy jy lyk 2,5-den uly bol ma ýar. Pol ýar molekulaly die lekt rik su wuk-
lyk lar da bir wagt da elekt ron we di pol-re lak sa sion pol ýar lan ma bo lýar. 
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Ol su wuk lyk la ryň die lekt rik sy zy jy ly gy pol ýar mo le ku la la ryň elekt rik 
mo men ti ne we kon sent ra si ýa sy na bag ly lyk da has ulu dyr. 2.2-nji tab li-
sa da de ňeş dir mek üçin pol ýar däl we pol ýar molekulaly su wuk lyk la ryň 
20°C tem pe ra tu ra da ε die lekt rik sy zy jy ly gy nyň ba ha la ry gör ke zil ýär.

2.2-nji tab li sa
№ Su wuk lyk lar Pol ýar lyk de re je si Die lekt rik sy zy-

jy ly gy, ε
1 Ben zol pol ýar däl 2,2
2 Trans for ma tor ýa gy pol ýar däl 2,3
3 Ben zin pol ýar däl 2,0
4 So wol pol ýar 4,5
5 Kas tor ýa gy pol ýar 4,6
6 Ase ton güýç li pol ýar 22,0
7 Etil spir ti güýç li pol ýar 33,0
8 Dis til lir le nen suw güýç li pol ýar 81,0

Ga ty die lekt rik ler de die lekt rik sy zy jy lyk. Ga ty die lekt rik ler-
de ola ryň iç ki gur lu şy na bag ly lyk da pol ýar lan ma nyň hem me gör nüş-
le ri bar. Pol ýar däl molekulaly ga ty die lekt rik ler de hem pol ýar däl  
dialektrik molekulaly su wuk lyk lar da ky ýa ly, die lekt rik sy zy jy lyk 
ε=n2. Ol 2.3-nji tab li sa da gör ke zi len dir. Kristallik gözenekleri do-
ly dol du ry lan ion kris tal ly ga ty die lekt rik ler de elekt ron we ion pol-
ýar lan ma lar bol mak bi len ε die lekt rik sy zy jy lyk tem pe ra tu ra nyň giň 
aralygynda ös ýär (2.5-nji çyzgy).

εr

12080400
4,0

4,2

4,4

4,6

t,°C

2.5-nji çyzgy. KСl ion ly kris tal lar da ε=f(t°) bag la ny şy gyň gra fi gi

Kristal gözenekleri do ly dol du ryl ma dyk ion kris tal ly ga ty die lek-
trik ler de (me se lem, elekt ro teh ni ki far for da) elekt ron we ion pol ýar lan-
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ma dan baş ga ion-re lak sa sion pol ýar lan ma nyň hem bol ýan ly gy se bäp li 
olar da ε die lekt rik sy zy jy lyk we ε-niň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti has ulu-
dyr (2.6-njy çyzgy).

εr

3002001000
5

10

15

20

t,°C
2.6-njy çyzgy. Elekt ro teh ni ki far for da ε=f(t°) bag la ny şy gyň gra fi gi

2.3-nji tab li sa da ion kris tal ly ga ty die lekt rik le riň bir nä çe si niň 
20°C tempe ra tu ra da ε die lekt rik sy zy jy ly gy nyň ba ha la ry gör ke zil ýär.

2.3-nji tab li sa
№ Kris tal lar ε
1 Daş du zy 6
2 Ko rund 10
3 Ru til 110
4 Kal si niň ti ta na ty 150

2.4. Iş jeň die lekt rik ler we ola ryň ula ny ly şy
Hem me die lekt rik le ri ula ny ly şy bo ýun ça iki to pa ra böl ýär ler:
1. Elekt roör tük ma te rial hök mün de we kon den sa tor lar da ula nyl-

ýan die lekt rik le re ada ty (pas siw) die lekt rik ler di ýil ýär.
2. Fi zi ki hä si ýet le ri daş ky tä sir le re funk sio nal bag ly die lekt rik le-

re iş jeň (ak tiw) die lekt rik ler di ýil ýär.
Iş jeň die lekt rik le riň fi zi ki hä si ýet le ri ni daş ky ener ge ti ki tä sir-

ler bi len bel li bir funk sio nal bag la ny şyk da do lan dyr mak bo lýar. Şo-
nuň üçin olar elekt ron teh ni ka syn da we aw to ma ti k do lan dy ry lyş lar da 
giň den ula nyl ýar. Iş jeň die lekt rik le re seg ne toe lekt rik ler, pýe zo e lekt-
rik ler, pi roe lekt rik ler, elekt ret ler, su wuk kris tal lar we ş.m. de giş li dir. 
Ola ryň kä bi ri ne gys ga ça se re dip ge çe liň.

Seg ne toe lekt rik ler. Ga ty or ga ni ki däl die lekt rik le riň bir to pa ryn da 
daş ky elekt rik meý dany tä sir et me ýän ýag da ýyn da öz-özün den pol ýar-
lan ma bo lup geç ýär. Ola ra seg ne toe lekt rik ler di ýil ýär. Olar da öz-özün-
den pol ýar lan ma ýü ze çyk ýan mak ros ko pik bö lek ler bar. Ol böleklere 
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do men ler di ýil ýär. Her do me niň için de pol ýar lan ma ne ti je sin de has uly 
P elekt rik mo men ti dö re ýär. Daş ky elekt rik meý da nynyň tä sir et me ýän 
ýag da ýyn da do men le riň elekt rik mo men ti ter tip siz ug ruk dy ry lan bo-
lup, olar bi ri-bi ri ni kom pen sir le ýär ler.

a b
E0 = 0 E0 ≠ 0

2.7-nji çyzgy. Seg ne toe lekt rik ler de pol ýar lan ma nyň şe kil len di ri li şi:
a – elekt rik meý dany nyň tä si ri niň ýok ýag da ýyn da (E0 = 0);

b – elekt rik meý da nynyň tä sir ed ýän ýag da ýyn da (E0 ≠ 0)

Daş ky E0 elekt rik meý da nyň tä si ri bi len do men ler elekt rik meý-
da nyň ug ru na gö rä kem-kem öw rül ýär ler (2.7-nji b çyzgy).

Seg ne toe lekt rik ler de her do me niň elekt rik mo men ti Pd di pol 
mo le ku la nyň elekt rik mo men tin den müň ler çe es se ulu dyr. Şo ňa gö-
rä seg ne toe lekt rik ler örän uly die lekt rik sy zy jy ly gy bi len ta pa wut lan-
ýar lar. Aşak da ola ryň bir nä çe si gör ke zil ýär:

1. Seg net du zy (NaKС4H4O6·4H2O) ε = 500÷600;
2. Ba riý ti ta na ty (Ba TiO3) ε = 1500÷2000;
3. Ga ryn dy ly ba ri ý ti ta na ty ε = 7000÷9000.
Seg ne toe lekt rik le riň do men li gur lu şy nyň ne ti je sin de olar da D 

elekt rik in duk si ýa we E elekt rik meý da nynyň güý jen me si niň ara syn-
da çy zyk syz bag la ny şyk ýü ze çyk ýar. Ol bag la ny şy gyň we ε=f(E) 
bag la ny şy gyň gra fik le ri ba ri niň ti ta na ty üçin 2.8-nji çyzgy da gör ke-
zil ýär.

D·10, ε·10-3

Kl/m2

Eef , m

mv

D8

6

4

2

0 0,4 0,8 1,2

ε

2.8-nji çyzgy. Ba ri ý ti ta na ty üçin D=f(E) we ε=f(E) bag la ny şyk la ryň gra fik le ri 
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On dan baş ga-da seg ne toe lekt rik ler de do men gur lu şa bag ly lyk-
da üýt ge ýän napr ýa že ni ýä niň bir döw rü niň (pe rio dy nyň) do wa myn-
da D=f(U) bag la ny şyk da die lekt rik gis te re zis hal ka sy eme le gel ýär 
(2.9-njy çyzgy).

B

C

0

A

D(o),

E, (U)

       Dr

- Dr

EC-EC

2.9-njy çyzgy. Seg ne toe lekt rik ler de pol ýar lan ma nyň esa sy
eg ri çy zy gy we die lekt rik gis te re zis hal ka sy

Seg ne toe lekt rik ler de bel li bir tem pe ra tu ra da die lekt rik sy zy jy lyk 
duý dan syz ýo kar lan ýar. Ol tem pe ra tu ra Kýu ri niň no ka dy (tem pe ra tu-
ra sy) di ýil ýär. Ba ri ý ti ta na ty üçin ε(t°) bag la ny şyk 2.10-njy çyzgy da 
gör ke zil ýär. Kýu ri tem pe ra tu ra syn dan ýo ka ry gyz dy ry lan da seg ne-
toe lekt rik hä si ýet ýi ti ril ýär. Em ma ola ry tk tem pe ra tu ra çen li gyz dy-
ryp, ýe ne so wa dyl sa, die lekt rik sy zy jy lyk öň ki ba ha sy na gaý dyp gel-
ýär. Ba TiO3 üçin Kýu ri tem pe ra tu ra sy tk = 125°С.

εr·10-3

8

6

4

2

0
-80 -40 40 80 120 160 t,°C0

2.10-njy çyzgy. Gow şak elekt rik meý da nyn da ky ba riý ti ta na tyn da
die lekt rik sy zy jy ly gyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy

Seg ne toe lekt rik le riň elekt ro teh ni ka da ula ny ly şy ba ra da aşak da-
ky my sal la ry ge tir mek bo lar:
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1. Seg ne toe lekt rik le riň örän uly die lekt rik sy zy jy ly gy ola ry ada-
ty (pas siw) die lekt rik ler bi len ga ryş dy ryp, uly die lekt rik sy zy jy lyk ly 
dür li seg ne to ke ra mi ka ma te rial la ry taý ýar la ma ga müm kin çi lik ber-
ýär. Olar bol sa ki çi göw rüm li, uly elekt rik sy gym ly kon den sa tor la ry 
ýa sa mak da ula nyl ýar.

2. Seg ne toe lekt rik le riň ε die lekt rik sy zy jy ly gy nyň go ýlan napr-
ýa že ni ýe çy zyk syz güýç li bag la ny şy gy nyň esa syn da ýö ri te leş di ri len 
kon den sa tor lar-wa ri kond lar ýa sal ýar. Wa ri kond lar elekt rik zyn jyr la-
ryn da napr ýa že ni ýä gö zeg çi lik et mek de ula nyl ýar.

Pýe zoe lekt rik ler. Pýe zoe lekt rik hadysasy güýç li ýü ze çyk ýan 
die lekt rik le re pýe zoe lekt rik ler di ýil ýär. Bu tä sir 1880-nji ýyl da do-
gan lar Žan we Pýer Kýu ri ler ta ra pyn dan açyl ýar. Ol kris tal kwars da 
we hem me seg ne toe lekt rik ler de ýü ze çyk ýar. Pýe zoe lekt rik häsiýet 
iki gör nüş de  ýüze çykýar: gö ni pýe zoe lekt rik we ters pýe zoe lekt rik 
häsiýetler. Gö ni pýe zoe lekt rik hadysasynda kris ta la me ha ni ki güýç 
tä sir eden de pol ýar lan ma ýü ze çyk ýar we kris ta lyň gar şy lyk ly gran la-
ryn da elekt rik zar ýa dy dö re ýär.

Kwars kris ta lyn dan gran la ry oz op ti ki oka, oy me ha ni ki oka we 
ox elekt rik oku na per pen di kul ýar edi lip, te kiz plas tin ka ke si lip al nan 
bol sun (2.11-nji çyzgy).

z

y

x

o

2.11-nji çyzgy. Kwars kris ta lyn dan ke si lip al nan nus ga

On da ox oky bo ýun ça ug ruk dy ry lan Fx me ha ni ki güý jüň tä si ri 
bi len ox oka per pen di kul ýar, gar şy daş gran la ryň üs tün de qx elekt rik 
zar ýa dy dö re ýär. Ol zar ýad:

    qx =k Fx.         (2.7)
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Bu ýer de k ululyga pýe zo mo dul di ýil ýär. Ol hem me ula nyl ýan 
pýe zoe lekt rik ler de tak my nan k=10-19 Kl/V.

Ters pýe zoe lekt rik hadysasynda daş ky elekt rik meý da nyň tä si ri 
bi len kris tal pol ýar la nýar we me ha ni ki de for mir len me ýü ze çy kyp, 
kris ta lyň öl çe gi 

l
l
0

O  üýt ge ýär:

   
l

l l
l
l kEx

0

0

0

O- = =  ýa-da ∆l=kl0Ex ,       (2.8)

bu ýer de l0 we l – kris ta lyň ox oky bo ýun ça baş lan gyç we soň ky öl-
çeg le ri.

Gö ni we ters pýe zo hadysalarda pýe zo mo dul k-nyň bir meň zeş 
bol ýan dy gy ny bel le me li. Teh ni ka da gö ni pýe zoe lekt rik hadysasy 
mik ro fon lar da, adap tor lar da giň den ula nyl ýar.

Eger pýe zok ris tal plas tin ka sy üýt ge ýän elekt rik meý da nyn da 
ýer leş di ril se, on da ters  pýe zo tä sir et me bo ýun ça elekt rik meý da nyň 
ýy gy ly gy na deň bo lan ýy gy lyk ly yr gyl dy (tit re me) ýü ze çy kýar. Bu 
usul dür li ýy gy lyk ly ult ra ses le ri al mak üçin ula nyl ýar. Hä zir ki wagt da 
pýe zok ris tal hök mün de, esa san, te bi gy kwars, dür li seg ne toe lekt rik-
ler – seg net du zy, li ti niň sul fa ty – Li2SO4·H2O, seg ne toe lekt rik ga ty 
ga ryn dy lar – PbTiO3 ula nyl ýar.

Elekt roe ner ge tik ler üçin has gy zyk ly gur luş – pýe zot rans for ma-
tor lar dyr. Olar pes napr ýa že ni ýe den ýo ka ry napr ýa že ni ýe al mak üçin 
ni ýet le nen. Ol trans for ma to ryň gur luş she ma sy 2.12-nji çyzgy da be-
ril ýär.

2l

Pr Pr

h

Ugir

Uçyk

2.12-nji çyzgy. Ýo ka ry wolt ly pýe zoe lekt rik trans for ma tor

Ol trans for ma tor pýe zoe lekt rik ma te rial dan plas tin ka gör nüş de 
ýa sal ýar. Ol plas tin ka nyň ýa ry sy l yr gyl dy ny oýan dy ry jy plas tin ka-
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nyň ga lyň ly gy bo ýun ça pol ýar la nyl ýar, plas tin ka nyň beý le ki ýa ry sy 
(ge ne ra tor) bol sa plas tin ka nyň uzyn ly gy na ugur daş pol ýar lan ýar.

Oýan dy ry ja goý lan üýt ge ýän Ugir napr ýa že ni ýe plas tin ka nyň 
uzyn ly gy bo ýun ça re zo nans me ha ni ki yr gyl dy, öz ge ze gin de ge ne-
ra tor bö lek de uly Uçyk çy kyş elekt rik napr ýa že ni ýä ni dö red ýär. Bu 
trans for ma tor la ry 10÷500 kGs ýy gy lyk lar da iş le ýän we trans for ma si-
ýa koef fi si ýen ti 50 we on dan ýo ka ry bo lan gör nüş ler de taý ýar la mak 
bo lýar. Ola ryň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti 2l/h gat na şy ga pro por sio-
nal bol ýar.

Bu trans for ma tor lar elekt ron-şöh le tur ba lar da, gaz razr ýad ab-
zal lar da peý da la nyp, ýo ka ry wolt ly im puls la ry al mak üçin ula nyl ýar. 
Olar da mag nit ma te rial lar ula nyl ma ýar. Bu trans for ma tor lar gur lu şy 
bo ýun ça sa da, ki çi mas sa ly we ki çi göw rüm li dir.

2.5.  Die lekt rik ler de elekt rik ge çi ri ji lik. 
Gaz lar da we su wuk lyk lar da elekt rik ge çi ri ji lik

Umu my dü şün je ler. Die lekt rik ler de pol ýar lan ma ha dy sa sy bo-
lup gu tar ýan ça bag la ny şyk ly zar ýad la ryň süýş me si bo lup geç ýär, ýag-
ny gys ga wagt la ýyn elekt rik to gy dö re ýär. Ol tok la ra süýş me tok lar 
di ýil ýär. Elekt ron we ion pol ýar lan ma lar da süýş me tok lar örän gys ga 
wagt da ( 10-13÷10-15 s) bo lup geç ýär we ola ry öl çeg ab zal lar bi len öl-
çäp hem bol ma ýar.

Has ha ýal bo lup geç ýän re lak sa sion pol ýar lan ma lar da ýü ze çyk-
ýan süýş me tok la ryna ab sorb sion tok lar di ýil ýär. He mi şe lik napr ýa že-
ni ýe ler de olar di ňe elekt rik zyn jyr çeş mä bi rik di ri len we ýaz dy ry lan 
pur sat la ryn da ýü ze çyk ýar. Üýt ge ýän napr ýa že ni ýe de bol sa ma te ria la 
tä sir ed ýän elekt rik meý da nyň hem me wag tyn da do wam ed ýär.

Teh ni ki die lekt rik ler de az muk dar da er kin zar ýad la ryň bar bol-
ma gy olar da örän gow şak göw rüm le ýin elekt rik to gu nyň ýü ze çyk-
ma gy na ge tir ýär. 

Şeý le lik de, teh ni ki die lekt rik ler de elekt rik to gu nyň do ly dy kyz-
ly gy:

                                        j=jv+jab .                                          (2.8)
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Bu ýer de: jv – göw rüm le ýin to guň dy kyz ly gy, jab – ab sorb sion 
to guň dy kyz ly gy. Ol D elekt rik süýş me wek to ry nyň üýt ge ýiş tiz li gi 
bi len kes git len ýär. Ýag ny 

jsüýş = jab=∂D/∂t.

He mi şe lik napr ýa že ni ýe de die lekt rik de do ly to guň wag ta gö rä 
üýt ge me si niň gra fi gi niň umu my gör nü şi 2.13-nji çyzgy da gör ke zi-
len.

isyzma

1 min

i g
i ab

τ

2.13-nji çyzgy. He mi şe lik napr ýa že ni ýe de die lekt rik den
ak ýan to guň wag ta bag ly ly gy

Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, pol ýar lan ma ha dy sa sy ge çip gu ta ran-
dan soň die lekt rik den di ňe göw rüm le ýin tok ak ýar. Üýt ge ýän napr ýa-
že ni ýe de olar da işjeň elekt rik ge çi ri ji lik göw rüm le ýin ig we ab sorb-
sion tok la ryň işjeň dü zü ji le ri bi len kes git len ýär.

Die lekt ri giň ha ky ky elekt rik gar şy ly gy ada ty göw rüm le ýin tok 
bi len kes git len ýär:

                                      Rv =U/iv .                                         (2.9)
iv-niň ha ky ky ba ha sy ny al mak üçin elekt rik zyn jyry çeş mä bi rik-

di ri len pur sa dyn dan soň 1 mi nut ga raş ma ly.
Ga ty die lekt rik ler de elekt rik ge çi ri ji lik öw re ni len de ola ryň göw-

rüm le ýin we üst elekt rik ge çi ri ji lik le ri ne aý ra tyn lyk da se ret mek ze-
rur dyr. Te kiz die lekt rik ler de deň deş elekt rik meý da nyn da ρv göw rüm-
le ýin udel elektrik gar şy lyk:

                                   ρv= Rv·S/h;     [om·m].                               (2.10)

0
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Göw rüm le ýin udel elekt rik ge çi ri ji lik:
1

V
Vv t=  (1/ Om∙m= Om-1·m-1; Sm/m)

for mu la lar bi len kes git le nil ýär. Bu ýer de: Rv – göw rüm le ýin gar şy lyk, 
om; S – elekt rod la ryň meý da ny, m2 ; h – nus ga nyň ga lyň ly gy, m.

Üst udel gar şy lyk ρs aşak da ky for mu la bi len kes git len ýär:

                                   St =Rs l
d , (om).                                     (2.11)

Rs – ini d bolan, ara daş ly gy l-e deň bo lan iki pa ral lel elekt rod la-
ryň ara syn da ky üst gar şy lykdyr.

Üst udel elekt rik ge çi ri ji ligi: 1
s

sv t= . Si mens de öl çe nil ýär.

Ga ty die lekt ri giň do ly elekt rik ge çi ri ji li gi onuň göw rüm le ýin we 
üst elekt rik ge çi ri ji lik le ri niň je mi ne deň bol ýar.

Die lekt rik le riň elekt rik ge çi ri ji li gi onuň ag re gat ha ly na, çyg ly gy-
na, tem pe ra tu ra we üst ýag da ýy na bag ly dyr. Ga ty we su wuk die lek - 
t rik le re napr ýa že ni ýe uzak wagt lap tä sir eden de elekt rik togy wag tyň 
geç me gi bi len ke me lip ýa-da kö pe lip bi ler. To guň pe sel me si şol ma-
te ria lyň ge çi ri ji li giniň ke se ki ga ryn dy la ryň ion la ry bi len dö re dil ýän-
di gi ni we ola ryň elekt rod lar da bi ta rap laş ýan dyk la ry ny (neýt ral laş-
ýan dyk la ry ny) gör kez ýär. To guň kö pel me si bol sa ma te ria lyň kö ne lip, 
iç ki gur lu şynyň bo zul ýan dy gy ny – elekt rik böw sül mä niň bol jak dy-
gy ny aň lad ýar.

Bel li bol şy ýa ly, kon den sa to ryň die lekt ri gi niň R gar şy ly gy nyň 
onuň C elekt rik sy gy my na kö pelt mek ha sy ly na şol kon den sa to ryň 
öz-özün den zar ýad syz lan ma wag ty nyň he mi şe li gi di ýil ýär:

                                       τ0=Riz.C.                                        (2.12)
τ0-y tej ri be de aşak da ky for mu la esa syn da kes git läp bo lýar:

                                  U U e0 0= x
x

- ,                                        (2.13)
bu ýer de U0 – il ki baş da ky (τ = 0) kon den sa to ra goý lan napr ýa že ni ýe; 
U – τ wagt ge çen den soň  kon den sa tor da ga lan napr ýa že ni ýe.

On da (2.13) for mu la ny lo ga rifm läp ala rys:
                                   

ln
U
U0

0
x x
=  ,                                         (2.14)

                                 ln lnU U0
0x
x

= - .                                 (2.15)
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Eger 
U
U0  = e = 2,73 bol sa, τ = τ0. Diý mek, τ0 kon den sa tor da ky 

il kin ji U0 napr ýa že ni ýä niň e = 2,73 es se pe sel me gi üçin ge rek bo lan 
wagt bol ýar.

Te kiz kon den sa to ryň için dä ki te kiz die lekt ri giň göw rüm le ýin 
gar şy ly gy:

                                      R
s
h

v vt= .                                      (2.16)
Şol te kiz kon den sa to ryň elekt rik sy gy my:
                                       C

h
S0f f= .                                         (2.17)

On da (2.14) for mu la nyň esa syn da ala rys:

                             0
0

s
h

h
SRC 0v$ == = t f f t f fx  .                    (2.18)

Bu ýer den                   
0

v 0=t f f
x .                                          (2.19)

Şeý le lik de, tej ri be bo ýun ça τ0 kes git le nil se we kon den sa tor da ky 
die lekt ri giň ε die lekt rik sy zy jy ly gy bel li bol sa, on da şol ma te ria lyň ρv 
göw rüm le ýin udel gar şy ly gy ny kes git läp bol ýar.

Gaz lar da elekt rik ge çi ri ji lik. Gaz lar uly bol ma dyk elekt rik 
meý da nyn da örän pes elekt rik ge çi ri ji li gi bi len hä si ýet len di ril ýär. 
Olar da elekt rik to gy ion lar we er kin elekt ron lar tarapyndan döredilýär. 
Gaz la ryň neýt ral mo le ku la la ry nyň ion laş ma sy daş ky ýagdaýlaryň  tä-
si ri bi len ýa-da mo le ku la la ryň ýo ka ry tiz lik li zar ýad la nan bö le jik ler 
bi len ça kyş ma sy ne ti je sin de bo lup geç ýär. Daş ky ýagdaýlara ýo ka ry 
tem pe ra tu ra, rent gen, kos mi ki we ra dioak tiw şöh le ler de giş li dir. Gaz-
lar da daş ky ýagdaýlaryň tä si rleri bi len ýü ze çyk ýan elekt rik ge çi ri ji li-
ge öz baş dak däl elekt rik ge çi ri ji lik di ýil ýär.

Has ýo ka ry napr ýa že ni ýe ler de, aý ra tyn hem, seý rek len di ri len 
gaz lar da zar ýad la nan bö le jik le riň ki ne tik ener gi ýa sy ýe ter lik bo lan da 
ola ryň neýt ral mo le ku la lar bi len ça kyş ma sy ne ti je sin de ur gy-ion laş-
ma ýü ze çyk ýar. Şol ýag daý da ky ga zyň elekt rik ge çi ri ji li gi ne öz baş-
dak ge çi ri ji lik di ýil ýär.

Gaz lar da ky po lo ži tel we ot ri sa tel ion lar öza ra bir le şip, ýe ne neýt-
ral mo le ku la la ry eme le ge ti rip bil ýär ler. Bu ha dy sa re kom bi na si ýa ha-
dy sa sy di ýil ýär. Ol ha dy sa gaz lar da ion la ryň üz nük siz kö pel me gi ne 
päs gel be rip, bel li bir wagt dan soň tä ze den dö re ýän we re kom bi nir len-
ýän ion la ryň ara syn da de ňag ram la şan ýag daý ýü ze çyk ýar.
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Goý, gaz iki sa ny pa ral lel elekt rod la ryň ara syn da ýer le şen bol sun 
(2.14-nji çyzgy).

2.14-nji çyzgy. Gaz lar da elekt rik ge çi ri ji li giň ýü ze çyk ma sy

Eger-de gaz gyz dy ry lyp, elekt rod la ra napr ýa že ni ýe go ýul sa, po-
lo ži tel we ot ri sa tel ion la ryň ug ruk dy ry lan he re ke ti bi len zyn jyr da 
tok dö rär. Gaz la ryň I=f (U) wolt-am per hä si ýet na ma sy nyň gra fi gi niň 
umu my gör nü şi 2.15-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Un Ui

U

I

2.15-nji çyzgy. Gaz la ryň I=f(U) wolt-am per hä si ýet na ma sy nyň gra fi gi

Ýo kar ky çyzgy dan gör nü şi ýa ly, pes napr ýa že ni ýe ler de tok güý-
ji I çy zyk ly ös ýär, ýag ny Omuň ka nu ny ýe ri ne ýe ti ril ýär. Se bä bi U 
naprýaženiýäniň artmagy bi len elekt rod la ra ýe tip bil ýän ion la ryň 
sa ny kö pel ýär. Soň ra U napr ýa že ni ýe niň bel li bir Un ba ha syn dan Ui 
ba ha sy na çen li artanda I üýt ge män Id doý gun ha la geç ýär. Doý gun-
lyk ýag da ýyn da daş ky täsirleriň dö re den hem me ion la ry elekt rod la-
ra ýe tip bil ýär. Şonuň üçin tok üýt ge me ýär. Ho wa da ka da ly şert ler de 
elekt rod la ryň ara daş ly gy 10 mm bo lan da we elekt rik meý da nyň güý-
jen me si, tak my nan, 0,6 V/m deň bo lan da doý gun to guň dy kyz ly gy 

3. Sargyt № 823.

0
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örän ki çi we 10-15 A/m2 deň dir. Şo ňa gö rä ur gy-ion laş ma baş la ma sa 
ho wa ny ýo ka ry hil li die lekt rik hök mün de ga ra mak bo lar. Uly U>Ui 
napr ýa že ni ýe ler de gaz lar da ur gy-ion laş ma ýü ze çy kyp, tok ýe ne-de 
güýç li kö pel ýär, ýag ny öz baş dak elekt rik ge çi ri ji lik baş lan ýar. Şon da 
daş ky ýagdaýlaryň tä si ri ge rek bol ma ýar. Ho wa üçin öz baş dak elek-
trik ge çi ri ji lik Eb=105÷106 V/m bo lan da baş lan ýar.

Su wuk lyk lar da elekt rik ge çi ri ji lik. Su wuk lyk la ryň elekt rik 
ge çi ri ji li gi ola ryň iç ki gur lu şy na bag ly dyr. Pol ýar däl su wuk lyk lar da 
ol ke se ki ga ryn dy la ryň dis sos sir le nen mo le ku la la ry nyň kon sent ra si-
ýa sy na, şol san da çyg ly ly ga bag ly dyr. Pol ýar su wuk lyk lar da elekt rik 
ge çi ri ji lik di ňe ke se ki ga ryn dy la ra bag ly bol man, su wuk ly gyň özü-
niň dis sos sir le nen mo le ku la la ry nyň sa ny na hem bag ly dyr. Şo nuň üçin 
pol ýar su wuk lyk lar da elekt rik ge çi ri ji lik pol ýar däl su wuk lyk lar bi len 
de ňeş di ri len de has ýo ka ry dyr. Pol ýar däl su wuk lyk lar dan uzak wagt-
lap tok akan da ola ryň udel gar şy ly gy ulal ýar, se bä bi olar da ky er kin 
ion lar elekt rod la ra geç ýär ler. Hem me su wuk lyk lar da udel elekt rik ge-
çi ri ji lik aşak da ky for mu la bi len kes git len ýär:

                            σ =q+n+u++q-n-u-=qn(u+n++u-n--),                         (2.20)

bu ýer de q+ we q- – po lo ži tel we ot ri sa tel ion la ryň zar ýa dy; n+ we 
n- – ol ion la ryň kon sent ra si ýa sy; u+ we u- – ion la ryň he re ket le ni ji li gi.

Hem me su wuk lyk lar da udel elekt rik ge çi ri ji li ge tem pe ra tu ra-
nyň tä si ri ulu dyr. Tem pe ra tu ra nyň art ma gy bi len, bi rin ji den, su wuk-
ly gyň şep be şik li gi aza lyp, ion la ryň u he re ket le ni ji li gi art ýar, ikin ji-
den, mo le ku la la ryň ýy ly lyk dis sos sir len me de re je si kö pel ýär. Bu 
ýagdaýlarynyň iki si hem elekt rik ge çi ri ji li giň ös me gi ne ge tir ýär. Su-
wuk lyk lar da σ udel elekt rik ge çi rijiliginiň temperatura baglylygyny 
aşakdaky formula bilen aňlatmak bolar:

                                     e KT
W

0v v= - ,                                    (2.21)

bu ýer de σ0 – ber len su wuk lyk üçin he mi şe lik; k – Bols ma nyň he mi-
şe li gi; W – ion la ryň iş jeň leş me ener gi ýa sy.

2.16-njy çyzgy da ýag ly ka ni fol kom paund da udel elekt rik ge çi-
ri ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fi gi gör ke zil ýär. Çyzgy dan gör-
nü şi ýa ly, ol su wuk lyk da σ udel elekt rik ge çi ri ji lik tem pe ra tu ra nyň 
ýo kar lan ma gy bi len art ýar.
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Sm/m γ·1012

100

350 325 300 275
12791603513
K-1

°C

10

1

0,1
10 51

T

2.16-njy çyzgy. Ýag ly-ka ni fol kom paund da σ-nyň tem pe ra tu ra 
bag ly ly gy nyň gra fi gi

Su wuk lyk lar da udel elekt rik ge çi ri ji li giň η şep be şik li ge bag la ny-
şy gy ny gör kez mek üçin Stok syň ka nu ny ny peý da la na lyň. Ol ka nun 
bo ýun ça şep be şik gurşawda he mi şe lik F güý jüň tä si ri bi len he re ket 
ed ýän to ga la gyň de ňag ram la şan tiz li gi:

           
r
F

6
y

r h
= ,                                               (2.22)

bu ýer de r – to ga la gyň ra diu sy; η – su wuk ly gyň di na mi ki şep be şik-
li gi.

He re ket ed ýän, iona tä sir ed ýän güýç:
                                         F=qE,                                             (2.23)
bu ýer de q – io nyň zar ýa dy; E – elekt rik meý da nyň güý jen me si.
Omuň ka nu ny bo ýun ça udel elekt rik ge çi ri ji lik:
                                   n qu

E
n q

0
0 y

v = = .                                 (2.24)
On da (2.23) we (2.24) – for mu la lar dan ala rys:

                                         
6 r
n q0

2

vh
r

= .                                   (2.25)
Bu for mu la dan gör nü şi ýa ly, eger su wuk lyk da n0, q, r ulu lyk lar 

tem pe ra tu ra gö rä üýt ge me se ler, on da şol su wuk lyk da ση=const he mi şe-
lik gal ýar. Bu tas syk la ma L.B.Pi sar žews ki niň we P.I.Wal de niň düz gü ni 
di ýil ýär. Em ma bu düz gün hem me su wuk lyk lar da ýe ri ne ýe ti ril me ýär.

2.17-nji çyzgy da su wuk die lekt rik ler de I to guň elekt rik meý-
dany nyň E güý jen me si ne bag ly ly gyň gra fi gi be ril ýär.
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I

Ekr

E
0

2.17-nji çyzgy. Su wuk die lekt rik ler de I tok güý jü niň elekt rik meý da nynyň 
E güý jen me si ne bag ly ly gy nyň gra fi gi

Çyzgy dan gör nü şi ýa ly, su wuk die lekt rik ler de gaz lar dan ta pa-
wut ly lyk da, I=f(E) bag ly lyk da, doý gun to ga de giş li go ri zon tal bö lek, 
ýü ze çyk ma ýar. Em ma has ýo ka ry hil li aras sa su wuk lyk lar da gaz lar-
da ky ýa ly go ri zon tal bö le giň ýü ze çyk ma gy müm kin. Ýo kar da bel-
le ni li şi ýa ly, su wuk lyk lar da udel ge çi ri ji lik (ρ udel gar şy lyk) on da ky 
mo le ku la la ryň pol ýar lyk de re je si ne (ε die lekt rik sy zy jy ly ga) bag ly. 
Ol bag la ny şyk 2.4-nji tab li sa da aý dyň gö rün ýär.

2.4-nji ta bi sa
20°C tem pe ra tu ra da kä bir su wuk die lekt rik le riň

udel gar şy ly gy we die lekt rik sy zy jy ly gy

Su wuk lyk lar Mo le ku la la ryň 
gur lu şy

ρ, Om•m εr

Ben zol Pol ýar däl 1011÷1012 2,2 
Trans for ma tor ýa gy, ben zin 1010÷1013 2,3

2,0
So wol kos tor ýa gy Pol ýar 108÷1010 4,5

4,6
Ase ton etil spir ti Güýç li pol ýar 104÷105 22,0

33,0 
Distillirlenen suw 103÷104 81,0

2.6.  Ga ty die lekt rik ler de elekt rik ge çi ri ji lik. 
Göw rüm le ýin we üst elekt rik ge çi ri ji ligi

Göw rüm le ýin elekt rik ge çi ri ji lik. Ga ty die lekt rik ler de göw-
rüm le ýin elekt rik ge çi ri ji lik die lekt ri giň öz ion la ry we ke se ki ga ryn-
dy la ryň ion la ry bi len ama la aşy ryl ýar. Kä bir die lekt rik ler de bol sa 
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elekt rik ge çi ri ji li ge er kin elekt ron lar hem gat naş ýar lar. Ber len die-
lekt rik de ion ýa-da elekt ron ge çi ri ji li gi ň bardygyny bil mek üçin Fa-
ra de ýiň ka nu ny ula nyl ýar. Ion ge çi ri ji lik de Fa ra de ýiň ka nu ny na gö rä 
mad da nyň bir elekt rod dan beý le ki elekt ro da ge çi ril me si ýü ze çyk ýar: 

                                     (m=kq=kIt).                                 (2.26)
Elekt ron ge çi ri ji lik de bu ha dy sa dö re me ýär. Elekt ron ge çi ri ji lik, 

köp lenç, has ýo ka ry napr ýa že ni ýe ler de ýü ze çyk ýar. Ion gur luş ly die-
lekt rik ler de elekt rik ge çi ri ji lik, esa san, ion lar bi len ama la aşy ryl ýar. 
Pes tem pe ra tu ra lar da gow şak bag la ny şyk da bo lan ke se ki ga ryn dy la-
ryň ion la ry, ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da bol sa bir nä çe ion lar kris tal gö ze-
ne gi niň dü wün le rin den go pa ryl ýar we er kin he re ket de bolýarlar. 
Neýt ral atom ly ýa-da mo le kul ýar kris tal gö ze nek li ga ty die lekt rik ler-
de göw rüm le ýin elekt rik ge çi ri ji lik di ňe ke se ki ga ryn dy la ryň atom la-
ry nyň kon sent ra si ýa sy na bag ly dyr we olar da udel elekt rik ge çi ri ji lik 
örän pes ga ty ji sim ler de hem udel ge çi ri ji lik:

σ =nqu,                                          (2.27)
bu ýer de n – er kin ion la ryň kon sent ra si ýa-
sy; q – ion la ryň zar ýa dy; u

E
V

V sek
m 2

$
= b l 

– ion la ryň he re ket le ni ji li gi.
Ion elekt rik ge çi ri ji lik ler de n we u 

tem pe ra tu ra bag ly lyk da eks po nen sial ütge-
ýän bol sa lar, on da:

n n e KT

W

0
n

= -       u u e KT

W

0
n

= - ,                             (2.28)

bu ýer de n0 we u0 – T=0 K tem pe ra tu ra de-
giş li he mi şe lik ler; Wn – io nyň iş jeň leş me 
ener gi ýa sy; Wu – io nyň he re ket len me ener-
gi ýa sy.

Şeý le lik de, (2.27) we (2.28) for mu la-
lar dan ala rys:

e
( )

KT
W W

0
n u

v v=
+  ,                                          (2.29)

bu ýer de σ0- n0 we u0 ulu lyk la ra bag ly he-
mi şe lik.

Umu man, tej ri be le riň gör kez me gi ne 
gö rä Wn>>Wu. On da

1

ln

2

3

4

5

1
T

2.18-nji çyzgy. Ke se ki ga-
ryn dy ly ga ty die lekt rik ler-

de lnσ=f(ln ln e
K
W

T
1n

0 $v v= - ) bag lanyşygyň 
gra fik le ri: 

1, 2, 3, 4 – ga ryn dy ly elekt-
rik ge çi ri ji lik; 

5 – hu su sy ge çi ri ji lik
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                                 e KT
W

0
n

v v= .                                          (2.30)
(4.5) for mu la ny lo ga rifm läp ala rys:

                                  ln ln e
K
W

T
1n

0 $v v= - .                                          (2.31)

Ke se ki ga ryn dy ly ga ty die lekt rik ler de (2.31) for mu la nyň esa syn-
da gur lan lnσ=f(ln ln e

K
W

T
1n

0 $v v= - ) bag la ny şyk la ryň gra fik le ri iki bö lek den dur ýar:
Pes tem pe ra tu ra lar da ga ryn dy ly elekt rik ge çi ri ji lik bolýar. Ony, 

esa san, ke se ki ga ryn dy la ryň ion la ry dö red ýär ler.
Ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da hu su sy elekt rik ge çi ri ji lik baş lan ýar. 

Onuň se bä bi ke se ki ga ryn dy ion la ryň iş jeň leş me ener gi ýa sy Wnk, die-
lekt ri giň hu su sy ion la ry nyň Wnh iş jeň leş me ener gi ýa syn dan has pes-
dir, ýag ny Wnk>> Wnh.

Ke se ki ga ryn dy ly ga ty die lekt rik ler de lnσ=f(ln ln e
K
W

T
1n

0 $v v= - ) bag la ny şyk-
la ryň gra fik le ri ga ryn dy la ryň N1> N2> N3> N4 muk da ry (sa ny) üçin 
1.8-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Udel gar şy ly gyň ρ= f(ln ln e
K
W

T
1n

0 $v v= - ) deň li gi ni göz öňün de tu tup, (2.30) for-
mu la dan ala rys:

                                   e KT

W

0
n

t t= - .                                        (2.32)
Ýag ny udel gar şy lyk tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len eks po-

nen sial pesdir. Ol bag lanyşygynyň gra fi gi ra dio far for we far for üçin 
2.19-njy çyzgy da gör ke zil ýär.

om.m

°C

1012

1010

108

106

35

2

1

13 61 127 227

30 25 20 K-1

10 41
T

2.19-njy çyzgy. Ra dio far for da (1) we far for da
(2) ρ=f(1/T) bag la ny şy gyň gra fik le ri
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Kris tal ga ty die lekt rik ler de udel elekt rik ge çi ri ji lik kris ta lyň dür-
li ok la ry nyň ug ru na gö rä dür lüdir. Me se lem, kwars kris ta lyn da esa sy 
oka pa ral lel ugur da elekt rik ge çi ri ji lik, şol ug ra per pen di kul ýar ugur-
da ky elekt rik ge çi ri ji lik den 1000 es se uly bol ýar. Udel elekt rik ge çi-
ri ji lik amorf ma te rial lar da hem me ugur lar bo ýun ça bir meň zeş bol ýar 
we ma te ria lyň hi mi ki dü zü mi ne, ke se ki ga ryn dy la ra bag ly bol ýar. Or-
ga ni ki pol ýar däl amorf die lekt rik ler (me se lem, po lis ti rol) örän ki çi 
udel ge çi ri ji li gi bi len ta pa wut lan ýar lar.

Kwa zia morf ji sim le riň uly to pa ry ny or ga ni ki aý na lar düz ýär. Ol 
aý na la ryň udel elekt rik ge çi ri ji li gi hi mi ki dü zü me örän berk bag la ny-
şyk da bol ýar we olar bir nä çe ýag daý lar da öňün den kes git le nen udel 
gar şy lyk ly ma te rial la ry al ma ga müm kin çi lik ber ýär. Me se lem, kä bir 
aý na lar da 2000°С tem pe ra tu ra da göw rüm le ýin udel gar şy lyk ρ:

nat ri li pi reks üçin – 2•106 Om•m.
ka li li pi reks üçin – 8•109 Om•m.
gur şun ly aý na üçin – 2•1010 Om•m.
Elekt rik meý da nyň güý jen me siniň uly bahalarynda ga ty die lek-

t rik ler de elekt ron ge çi ri ji li giň ýü ze çyk mak müm kin çi li gi ni hem göz 
öňün de tut mak ze rur dyr. Elekt ron ge çi ri ji li giň ýü ze çyk ma gy bi len 
E güý jen mä bag ly lyk da elekt ron to gy çalt art ýar we Omuň ka nu ny 
bo zul ýar. Elekt rik meý da nyň güý jen me si E

m
MV10 100'= -den uly 

bo lan da udel elekt rik ge çi ri ji li giň elekt rik meý da nyň E güý jen me si ne 
bag ly ly gy Pu luň em pik for mu la sy bi len aň la dyl ýar: 

                                         σE=σeβE,                                         (2.33)
bu ýer de E – elekt rik meý da nyň güý jen me si; σ – Omuň ka nu ny ýe ri ne 
ýe t ýän ýag da ý da ky udel elekt rik ge çi ri ji lik; β – ma te ria ly hä si ýet len-
dir ýän koef fi si ýent.

Elekt rik böw sül mä niň ýü ze çyk ma gy na ýa kyn elekt rik meý da-
nyň güý jen me le rin de ol bag la ny şyk Ý.I.Fren ke liň has ta kyk for mu la-
sy bi len aň la dyl ýar:

                                     σE=σeβ√E.                                      (2.34)
 Ga ty die lekt rik ler de üst elekt rik ge çi ri ji lik. Ga ty die lekt rik-

ler de üst elekt rik ge çi ri ji lik çyg lylyk we ha pa lyk sebäpli ýü ze çy kýar. 
Ol çyg we ha pa gat la gyň ga lyň ly gy na bag ly. Şeý le hem ma te ria lyň 
özü ne hem bag ly bol ýar. Die lekt ri giň üs tün de çyg ly lyk (suw) gat la-
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gy nyň eme le gel me gi ho wa nyň çyg ly ly gy na bag ly dyr. Die lekt rik ler-
de üst udel gar şy ly gyň bir den peselmesi çyg ly lyk 70÷80%-den uly 
bo lan da ýü ze çyk ýar. Üst elekt rik ge çi ri ji ligi pol ýar die lekt rik ler de 
ýokary bol ýar, se bä bi ola ryň üs tü ne dür li ha pa lar aňsat ýel meş ýär. 
Eger-de pol ýar ma te rial suw da az kem ere ýän bol sa, ola ryň üs tün de 
ge çi ri ji elekt ro lit eme le ge lip, üst de udel gar şy lyk has pe sel ýär.

Üst udel gar şy ly gyny kö pelt mek üçin die lekt ri giň üs tü ni aras-
sa la mak iş le ri (suw bi len dür li ere di ji le ri ýuw mak) ge çi ril ýär. Şon da 
ola ryň üst udel gar şy lyk la ry müň ler çe es se art ýar. Ony 2.5-nji tab li-
sa dan gör mek bo lar.

2.5-nji tab li sa
Die lekt rik ρs, Om.m aras sa lan ma-

dyk üst de
ρs, Om.m aras sa la nan 

üst de

Aý na 2·108 1·1011

Kwars 2·108 1·1012

Mi ka leks 1·109 1·1013

On dan baş ga-da çyg ly ho wa da ke ra mi ka nyň we aý na nyň üs tü ne 
krem nili or ga ni ki lak ça l nan da ola ryň üst udel gar şy lyk la ry ep-es li 
art ýar.

Umu man, pol ýar däl we üs ti te kiz, ýyl ma nan ma te rial lar da üst 
udel elekt rik ge çi ri ji lik ki çi we üst udel gar şy lyk ρs uly bol ýar. 

2.7.  Die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi le ri. 
Die lekt rik ýit gi le riniň gör nüş le ri

 Umu my dü şün je ler. Ýit gi bur çy. Ýit gi li die lekt ri giň ek wi wa-
lent she ma sy. Die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi le ri di ýlip, die lekt rik de 
elekt rik meý da ny tä sir eden de, on da dar ga ýan we ony gyz dyr ma ga 
sarp bol ýan ener gi ýa nyň kuw wa ty na aý dyl ýar. Die lekt rik ýit gi le ri 
he mi şe lik we üýt ge ýän napr ýa že ni ýe ler de bo lup bil ýär. He mi şe lik 
napr ýa že ni ýe ler de ener gi ýa ýit gi le ri göw rüm le ýin we üst elekt rik 
ge çi ri ji li ge bag ly bol ýar, ýag ny göw rüm le ýin ρv we ρs üst udel gar-
şy lyk lar pes bol sa ýit gi art ýar. Üýt ge ýän napr ýa že ni ýe ler de pol ýar-
lan ma ne ti je sin de ýü ze çyk ýan ab sorb sion tok la ryň işjeň dü zü ji le-
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ri goş ma ça ener gi ýa ýit gi le ri ni dö red ýär. Die lekt rik ler de die lekt rik 
ýit gi le ri ni hä si ýet len dir mek üçin adat ça δ ýit gi bur çy ýa-da onuň tgδ 
funk si ýa sy ula nyl ýar. Üýt ge ýän to guň ideal ýit gi siz kon den sa tor ly 
zyn jyr la ryn da tok napr ýa že ni ýe den fa za sy bo ýun ça φ=90°C öňe git-
me li. Em ma, ha ky kat da, re al ýag daý lar da ener gi ýa ýit gi le ri se bäp-
li φ<90°C bol ýar. Şol ýag daý da φ bur çu ny 90°C-a çen li dol dur ýan 
δ bur ça ýit gi bur çy di ýil ýär. Ýag ny δ=90°C-φ. Die lek rik ýit gi leri 
nä çe köp bol sa, şon ça-da δ ýit gi bur çy we tgδ uly bol ýar. Die lekt rik
ýit gi ler köp bo lan da ma te rial güýç li gyz mak bi len bo lup, ha tar dan 
çy kyp bil ýär. Şo nuň üçin bu ha dy sa hök ma ny suratda çyzgy da göz 
öňün de tu tul ma ly dyr. Yr gyl dyly kon tur da kon den sa tor da ky köp  
die lekt rik ýit gi ler kon tur da ky işjeň gar şy ly gy art dy ryp, yr gyl dy sy 
kon tur da ky elekt ro mag nit yr gyl dy nyň pes saý la ma gy na ge tir ýär.

Üýt ge ýän to guň zyn jy ryn da ky kon den sa to ryň die lekt ri gin-
de die lekt rik ýit gi ler bol ma dyk ýag da ýyn da on da ky Q zar ýa dyň U 
napr ýa že ni ýä bag ly ly gy  Q=f(U) bir pe rio dyň do wa myn da çy zyk ly 
bol ýar. Eger-de kon den sa to ryň die lekt ri gin de ener gi ýa ýit gi le ri bi-
len bag la ny şyk ly ha ýal re lak sa sion pol ýar lan ma bol ýan bol sa, on da 
bir pe rio dyň do wa myn da Q=f(U) bag la ny şy gyň gra fi gi el lips şe kil-
de bol ýar. Bu bag la ny şyk la ryň gra fik le ri 2.20-nji a, b çyzgy lar da 
gör ke zil ýär. 

Q Q

UU

a b
2.20-nji çyzgy. a ‒ ýit gi siz, b ‒ ýit gi li die lekt rik ler de

Q=f(U) bag ly ly gy nyň gra fik le ri 

Seg ne toe lekt rik ler de Q=f(U) bag la ny şyk da gis te re zis hal ka sy 
eme le gel ýär. Onuň iç ki meý da ny ma te ria lyň göw rüm bir li gin de bir 
pe rio dyň do wa myn da ky ener gi ýa ýit gi le ri ne pro por sio nal dyr.
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2.21-nji çyzgy. Seg ne toe-
lekt rik ler de Q=f(U) bag la-
ny şyk da gis te re zis hal ka sy

U

Q     Üýt ge ýän to guň zyn jyr la ryn da die lek t rik-
ler de die lekt rik ýit gi le ri öw re ni len de ýit gi li 
die lekt rik li re al kon den sa tor ýit gi siz (ideal) 
kon den sa tor ly we işjeň gar şy ly gy özün de 
sak la ýan ek wi wa lent she ma lar bi len çal şy-
ryl ýar. Ek wi wa lent she ma lar da ideal kon-
den sa tor Сx we işjeň gar şy lyk R öza ra yzy-
gi der ýa-da pa ral lel bi rik di ril ýär. Bu 
she ma lar saý la nyp al nan da şol she ma nyň 
işjeň kuw wa ty öw re nil ýän kon den sa to ryň 
die lekt ri gin de dar ga ýan ener gi ýa nyň kuw-
wa ty na deň bol ma ly dyr. Tok bol sa fa za sy 

bo ýun ça napr ýa že ni ýe den şol bir φ bur ça deň öňe git me li dir. Ol she ma-
lar we ola ryň wek tor diag ram ma la ry 2.22-nji a, b çyzgy da gör ke zil ýär.

ba

Ryz

UR  = IRyz

Rp

Cyz

Cp

U

U
ω

C
p

I

I

δ

IR= L1
L2

I x=
U

c X cU
A
=

1 ω
C

z

2.22-nji çyzgy. a ‒ yzy gi der, b ‒ pa ral lel ek wi wa lent she ma lar
we de giş li wek tor diag ram ma lar

Yzy gi der she ma nyň wek tor diag ram ma syn dan ala rys:

                          yz
yz yztg

I
C

IR C R
1

yz

d

~

~= =  .                            (2.35)
Bu ýer den 

                                  yz
yz

tg
R

C~
d

=  .                                         (2.36)

On da yzy gi der she ma da ener gi ýa ýit gi si niň kuw wa ty:

U
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( )
yz

yz

tg tg tg tg
tg

tg
P I R

C
I g

I
U

Cyz R X C
U

C
X
R X

U U C
2

1 1c

c
c

x
x

x
a 2

2

2

2

2
2

2 2
2

2

2 2$
d d d d

d
d

~ ~ ~
~

~
= = = =

+
=

+
=

+b l

( )
yz

yz

tg tg tg tg
tg

tg
P I R

C
I g

I
U

Cyz R X C
U

C
X
R X

U U C
2

1 1c

c
c

x
x

x
a 2

2

2

2

2
2

2 2
2

2

2 2$
d d d d

d
d

~ ~ ~
~

~
= = = =

+
=

+
=

+b l
 (2.37)

Ýag ny:
1 tg

tg
P

U Cx
a

2

2 $
d
d~

=
+

                                                       (2.38)

Pa ral lel ek wi wa lent she ma nyň wek tor diag ram ma syn dan ala rys:

                     
p

p

p
tg

C
U
R
U

R C
1

p
d

~
~

= =  .                                     (2.39)

Bu ýer de p
ptg

R
C
1

~ d
= .          (2.40)

On da pa ral lel ek wi wa lent she ma da işjeň kuw wat:

       p

tg
tgP U I U

R
U

C

U U C
1

p

a R

2
2$ $

~
d

~ d= = = =  .                  (2.41)

Ýo ka ry hil li die lekt rik ler de tg2δ<<1. Şo ňa gö rä (2.41) for mu la dan 
yzy gi der ek wi wa lent she ma üçin hem ener gi ýa ýit gi le riň kuw wa ty:

                                Pa=U2ωCtgδ .                                       (2.42)
Bu for mu la dan gör nü şi ýa ly, die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi ler goý-

lan U napr ýa že ni ýä niň kwad ra ty na, ω=2πf ýy gy ly ga, die lekt rik sy zy-
jy ly ga we tgδ bag ly bol ýar. Şo ňa gö rä-de ýokary napr ýa že ni ýe de we 
ýo ka ry ýy gy lyk lar da iş le ýän elekt ro teh ni ki gur luş lar da ula nyl ýan die-
lekt rik ma te rial lar da ki çi ε die lekt rik sy zy jy lyk we ki çi tgδ bol ma ly. 
Die lekt rik ýit gi le riniň tem pe ra tu ra bag ly ly gy  ol ýit gi le ri dö red ýän fi zi ki 
ha dy sa la ryň tem pe ra tu ra sy na bag ly bol ýar. Me se lem, ener gi ýa ýit gi le ri-
ne re lak sas ion pol ýar lan ma ýa-da göw rüm le ýin elekt rik ge çi ri ji lik bol-
sa, on da die lekt rik ýit gi leri tem pe ra tu ra nyň ýokarlanmagy bi len artýar:

                            P Ae,a b T
b

= - ,                                                 (2.43)
bu ýer de A,b – ber len ma te rial üçin he mi şe lik ululyklar.

Die lekt rik ýit gi le riň gör nüş le ri. Die lekt rik ler de die lekt rik ýit-
gi le ri ni ola ryň aý ra tyn lyk la ry we fi zi ki te bi ga ty bo ýun ça 4 gör nü şe 
böl ýär ler:

1. Pol ýar lan ma bi len baglanyşykly ýü ze çyk ýan die lekt rik ýit gi ler;
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2. Göw rüm le ýin elekt rik ge çi ri ji lik bi len baglanyşykly ýü ze çyk-
ýan die lekt rik ýit gi ler;

3. Ion laş ma bi len baglanyşykly ýü ze çyk ýan die lekt rik ýit gi ler;
4. Ma te rial la ryň deň deş däl di gi bi len baglanyşykly dö re ýän  

die lekt rik ýit gi ler.
Pol ýar lan ma bi len bag la ny şyk ly die lekt rik ýit gi le ri di pol gur luş ly 

die lekt rik ler de we kris tal gö ze ne gi do ly dol du ryl ma dyk ion gur luş ly 
die lekt rik ler de has aý dyň ýü ze çyk ýar. Di pol gur luş ly die lekt rik ler de 
(me se lem, pol ýar su wuk lyk lar da) tgδ-niň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň 
gra fi gin de mak si mum eme le gel ýär (2.23-nji çyzgy).

tgδ

t,°C

2.23-nji çyzgy. Pol ýar lan ma bi len bag ly die lekt rik ýit gi le rin de
tgδ=f(t°) bag lanyşygyň gra fi gi

Şol mak si mu ma de giş li tem pe ra tu ra da die lekt ri giň bö le jik le ri niň 
(di pol la ryň) re lak sa sion wag ty die lekt ri ge goý lan üýt ge ýän elekt rik 
meý da ny nyň pe rio dy (döw ri) bi len tak my nan ga bat gel ýär. Şol ýag-
daý da pol ýar lan ma güýç len ýär we şo ňa gö rä die lekt rik ýit gi (tgδ) hem 
artýar. Tem pe ra tu ra tmax-dan ýokary bo lan da bö le jik le riň re lak sa sion 
wag ty goý lan napr ýa že ni ýä niň ýa rym pe rio dyn dan has pes bol ýar. 
Bö le jik le riň ýy ly lyk he re ke ti güýç le nip, ola ryň ara syn da ky öza ra tä-
sir güýç ler gow şa ýar. Ne ti je de, ener gi ýa ýit gi leri (tgδ) ýe ne pe sel ýär.

Seg ne toe lekt rik ler de die lekt rik ýit gi ler olar da ky öz-özün den 
pol ýar la nan do men le riň elekt rik meý da nyň ug ru na pol ýar lan ma sy 
bi len bag ly bo lup, Kýu ri tem pe ra tu ra syn dan pes tem pe ra tu ra lar da 
has ýokary bol ýar. Kýu ri tem pe ra tu ra syn dan ýo ka ry tem pe ra tu ra lar-
da ýit gi ler pe sel ýär, çün ki do men gur luş dar ga ýar. Pol ýar lan ma bi len 
bag la ny şyk ly ener gi ýa ýit gi le ri ne re zo nans ýit gi le ri di ýil ýär. Ol ýit gi 
gaz lar da we ga ty ji sim ler de hem bo lup bil ýär. Re zo nans ýit gi ler uly 
ýy gy lyk lar da ýü ze çyk ýar. Ha çan-da tä sir ed ýän üýt ge ýän napr ýa že-
ni ýä niň ω ýy gy ly gy mad da nyň bö le jik le ri niň (atom la ryň, mo le ku la-
la ryň) hu su sy yr gyl dy sy nyň ωο ýy gy ly gy bi len ga bat gel se, elekt rik 
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meý da nynyň ener gi ýa sy nyň in ten siw siň di ril me si bo lup geç ýär. Şon-
da tgδ=f(ω) bag lanyşygyň gra fi gin de ýi ti mak si mum eme le gel ýär 
(2.24-nji çyzgy).

f0

tgδ

f
2.24-nji çyzgy. Re zo nans ener gi ýa ýit gi le rin de tgδ=f(ω) bag la ny şy gyň gra fi gi

Göw rüm le ýin elekt rik ge çi ri ji lik bi len dö re dil ýän die lekt rik ýit-
gi ler göw rüm le ýin we üst σv, σ üst udel elekt rik ge çi ri ji lik ler uly bo lan 
die lekt rik ler de ýü ze çyk ýar. Ýit gi le riň bu gör nü şin de tgδ

                          ,
tg

f
1 8 1010

$ $
$d

f t=                                             (2.44)

for mu la bi len kes git len ýär.
Die lekt rik ýit gi le riň kuw wa ty nyň tem pe ra tu ra bag lylygy

                              P Ae T
b

a = -                                                  (2.45)
for mu la bi len aň la dyl ýar. Bu ýer de A, b – ber len ma te rial üçin he mi-
şe lik.

Ion laş ma bi len bag la ny şyk ly die lekt rik ýit gi ler gaz lar da ýü ze 
çyk ýar. Ýit gi le riň bu gör nü şin de die lekt rik ýit gi le riň kuw wa ty

                        Pa,i = A1 · f (U-Ui)                                         (2.46)
for mu la bi len kes git len ýär.

Bu ýer de A1 – he mi şe lik koef fi si ýent; f – elekt rik meý da nynyň 
ýy gy ly gy; U – ga za tä sir ed ýän napr ýa že ni ýe; Ui – ion laş ma nyň baş-
lan ma gy na de giş li napr ýa že ni ýe. Ol ga zyň ba sy şy na bag ly bol up, ba-
sy şyň art ma gy bi len art ýar. Çün ki gaz lar da ur gy – ion laş ma zar ýad 
gö te ri ji le riň λ er kin ýo lu nyň uzyn ly gy na bag ly bol ýar.

Ma te rial la ryň deň deş däl di gi bi len ýü ze çyk ýan die lekt rik ýit gi-
ler gat lak ly die lekt rik ler de, plast mas sa lar da, öý jük li ke ra mi ka lar da, 
mi ka nit ler de, mi ka leks ler de ýü ze çyk ýar. Ýit gi le riň bu gör nü şi ni ha-
sap la mak üçin bel li bir for mu la ýok.
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2.8.  Gaz lar da, su wuk lyk lar da we ga ty 
die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi ler

Gaz lar da die lekt rik ýit gi ler. Gaz lar da ur gy-ion laş ma baş lan-
man ka pes napr ýa že ni ýe ler de die lekt rik ýit gi ler örän pes bol ýar. Şol 
ýag daý da ga za ideal die lekt rik hök mün de ga ra mak bo lýar. Ha ky kat-
dan hem, olar da ρ =1016 Om•m, ε =1 we f =50 Gs bo lan da 

                       ,
tg

f
1 8 1010

$ $
$

d
f t

=                                           (2.47)

for mu la bo ýun ça tgδ = 4•10-8 örän ki çi ba ha da bol ýar. Em ma U>Ui 
ýokary napr ýa že ni ýe ler de ur gy-ion laş ma ýü ze çy kyp, ýit gi we tgδ 
bir den ýo kar lan ýar. Bu ha dy sa ga ty ji sim ler de gaz ly öý jük le riň bar-
ly gy ny bil mek üçin ula nyl ýar. Gaz ly öý jük ler bo lan ýag da ýyn da şol 
ga ty die lekt rik de tgδ=f(U) bag lanyşygyň gra fi gi 2.25-nji çyzgy da ky 
ýa ly gör nüş de bol ýar.

tgδ

UU1Ui

2.25-nji çyzgy. Gaz ly öý jük li ga ty die lekt rik ler de
 tgδ=f(U) bag lanyşygyň gra fi gi

Elekt rik ge çi ri ji ulgamlaryň da şyn da ky ho wa nyň ion laş ma sy li-
ni ýa nyň peý da ly tä sir koef fi siýen ti ni ki çeldýän di gi ni bel le me li.

Su wuk die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi ler. Pol ýar däl molekulaly su-
wuk lyk lar da, ke se ki di pol mo le ku la ly ga ryn dy lar bol ma sa, olar da elekt rik 
ge çi ri ji lik pes bo lup, re lak sa sion pol ýar lan ma bol ma ýar. Şo ňa gö rä bu su-
wuk lyk lar da hem tgδ-ni ha sap la mak üçin (2.47) for mu la ny ulan mak bo lar.

Pol ýar mo le ku la ly su wuk lyk lar da die lekt rik ýit gi ler su wuk ly gyň 
şep be şik li gi ne we oňa goý lan napr ýa že ni ýä niň ýy gy ly gy na güýç li 
bag ly bol ýar. Di pol mo le ku la lar elekt rik meý da ny nyň ug ru na gö rä 
öw rül mek bi len sür tül me güý jü ne (şep be şik li ge) gar şy ener gi ýa sarp 
ed ýär ler. Şon da ýy ly lyk ener gi ýa sy bö lü nip çyk ýar. Eger şep be şik lik 
has ýo ka ry bol sa we di pol mo le ku la lar elekt rik meý da nyň üýt ge me si-
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ne ýe ti şip bil me se ler, di pol pol ýar lan ma has pe se lip die lekt rik ýit gi ler 
hem azal ýar. Die lekt rik ýit gi ler şep be şik lik az bo lup, sür tül me güý-
ji pe se len de-de azal ýar lar. Şeý le lik de, pol ýar su wuk lyk lar da tgδ-niň 
tem pe ra tu ra we ýy gy ly ga bag ly ly gy ýü ze çyk ýar. Ol bag ly lyk ýag ly-
ka ni fol kom paund üçin 2.26-njy çyzgy da gör ke zil ýär. Ol çyzgy dan 
gör nü şi ýa ly,  f ýy gy ly gyň we tem pe ra tu ra nyň art ma gy bi len die lekt-
rik ýit gi ler mak si mu ma ta rap süýş ýär.

0,06
tgδ

50Gs 1kGs

tο°C

0,04

100806040

0,02

0

2.26-njy çyzgy. Ýag ly-ka ni fol kom paund da dür li ýy gy lyk lar da tgδ=f(tο)
bag lanyşygyň gra fik le ri

On da tgδ-niň iň ki çi ba ha sy şep be şik li giň iň ki çi ba ha la ry al ýan 
tem pe ra tu ra sy bi len ga bat gel ýär. Şon da di pol la ryň öw rül me si ni sür-
tül me siz bo lup geç ýär di ýip ha sap edip bol ýar. On dan soň ra tgδ-niň 
ýe ne art ma gy ny su wuk lyk da tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len 
dü şün dir mek bo lýar. Su wuk die lekt rik ler de di pol-re lak sa sion pol ýar-
lan ma da die lekt rik ýit gi le riniň kuw wa ty Pa pol ýar lan ma meý da nynyň 
üýt ge me gi ne ýe tiş ýän ýag daý la ryn da ýy gy ly gyň art ma gy bi len ulal-
ýar. Has uly ýy gy lyk lar da bol sa pol ýar lan ma nyň ýe tiş me dik ýag da-
ýyn da Pa he mi şe lik gal ýar (2.27-nji çyzgy).

Patgδ

Pa

f
f0

tgδ

2.27-nji çyzgy. Di pol su wuk lyk lar da Pa ýit gi kuw wa ty nyň 
we tgδ-niň elekt rik meý da nyň ýy gy ly gy na bag ly ly gy

Ga ty die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi le ri. Ga ty die lekt rik ler de 
die lekt rik ýit gi le ri ola ryň iç ki gur lu şy na bag ly bo lup, olar da die lek-



48

t rik ýit gi le riň hem me gör nüş le ri bo lup bi ler. Şol se bäp li amat ly lyk 
üçin ga ty die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi le ri öw re ni len de ola ry 4 to-
pa ra böl ýär ler:

1. Mo le kul ýar gur luş ly die lekt rik ler;
2. Ion gur luş ly die lekt rik ler;
3. Seg ne toe lekt rik ler;
4. Deň deş däl gur luş ly die lekt rik ler.
Mo le kul ýar gur luş ly die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi ler mo le ku la-

la ryň gör nü şi ne bag ly. Pol ýar däl mo le ku la ly die lekt rik ler de, ke se ki 
ga ryn dy lar bol ma sa die lekt rik ýit gi ler örän pes bol ýar lar. Ola ra se re-
zin, pol ýar däl po li mer ler: po lie ti len, fto rop last-4, po lis ti rol de giş li dir. 
Şo ňa gö rä olar ýo ka ry ýy gy lyk ly gur luş lar da ula nyl ýar. 

Pol ýar mo le ku la ly die lekt rik le re, esa san, or ga ni ki mad da lar: ka-
gyz, kar ton, pol ýar po li mer ler – or ga ni ki aý na, ebo nit, ba ka lit we ş.m 
de giş li dir. Bu ma te rial lar da di pol – re lak sa sion pol ýar lan ma ýü ze çy-
kyp, uly die lekt rik ýit gi ler dö re ýär we ol ýit gi ler tem pe ra tu ra güýç li 
bag ly bol ýar lar. Ol bag ly lyk dür li ýy gy lyk lar da gu ra dy lan ka gyz üçin 
2.28-nji çyzgy da be ril ýär. Ol bag la ny şyk lar da mak si mum we mi ni-
mum die lekt rik ýit gi ler dö re ýär.

0,03

0,02

0,01
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tgδ
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2.28-nji çyzgy. Gu ra dy lan ka gyz da tgδ=f(t0) bag ly lyk

Ion gur luş ly ga ty die lekt rik ler de die lekt rik ýit gi ler ion kris tal-
la ryň dol du ry lyş aý ra tyn lyk la ry na bag ly. Do ly dy kyz dol du ry lan ion 
kris tal ly mad da lar da ke se ki ga ryn dy lar bol ma sa, die lekt rik ýit gi ler 
örän az bol ýar. Ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da bu ma te rial lar da göw rüm-
le ýin elekt rik ge çi ri ji lik bi len bag ly die lekt rik ýit gi ler ýü ze çyk ýar. 
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Bu gör nüş li die lekt rik le re köp san ly kris tal or ga ni ki däl hi mi ki bir-
leş me ler de giş li dir. Me se lem, ult ra far fo ruň dü zü mi ne gir ýän ko rund 
(Al2O3), daş du zy we ş.m. degişlidir.

Kris tal gö ze ne gi do ly dol du ryl ma dyk ion kris tal ly die lekt rik ler-
de ion-re lak sa sion pol ýar lan ma nyň ýü ze çyk ma gy bi len die lekt rik 
ýit gi ler ýo kar lan ýar. Bu ma te rial la ra far fo ruň dü zü mi ne gir ýän mul lit, 
ki çi gi ňel me koef fi si ýent li ke ra mi ka nyň dü zü mi ne gir ýän kor die rit 
we ş.m degişlidir. Bu hil li ma te rial lar da tgδ tem pe ra tu ra nyň art ma gy 
bi len ulalýar. 

Ion gur luş ly amorf ma te rial la ra de giş li or ga ni ki aý na da die lekt rik 
ýit gi ler pol ýar lan ma we elekt rik ge çi ri ji lik ha dy sa la ry na bag ly bol ýar. 
Die lekt rik ýit gi leriň me ha niz mi bo ýun ça aý na ny iki to pa ra böl mek bo lar:

a) tgδ tem pe ra tu ra gow şak bag ly, em ma ýy gy ly ga gö ni pro por-
sio nal bag ly lyk da ýo kar lan ýar.

b) tgδ tem pe ra tu ra bag ly-
lyk da eks po nen sial düzgün bo-
ýun ça ýo kar lan ýar, em ma ýy-
gy ly ga gow şak bag ly bolýar.

1-nji to par da ýit gi ler re lak-
sa sion pol ýar lan ma bi len dö re-
dil ýär we olar hem me teh ni ki 
aý na lar da güýç li bol ýar.

2-nji to par da die lekt rik ýit-
gi ler, esa san, elekt rik ge çi ri ji lik 
bi len bagly ýüze çykýar. Bu ýit-
gi ler, adat ça, 50°– 100°C tem-
pe ra tu ra lar dan ýo ka ry bo lan da 
ýü ze çyk ýar. 2.29-njy çyzgy da 
dür li udel gar şy lyk ly aý na da 
1MGs ýy gy lyk da tgδ-niň tem-
pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fik le-
ri gör ke zil ýär.

Seg ne toe lekt rik ler de die lek-
t rik ýit gi ler, ada ty die lekt rik ler bi len de ňeş di ri len de, has köp bol ýar. 
Öz-özün den pol ýar lan ma bol ýan tem pe ra tu ra lar da tgδ az üýt ge ýär we 
Kýu ri tem pe ra tu ra syn dan ýo kar da bir den ki çel ýär. Çün ki öz-özün den 

2.29-njy çyzgy. Dür li udel gar şy lyk ly 
aý na da 1 MGs ýy gy lyk da we t0=50°C-de 

tgδ=f(t0) bag lanyşygyň gra fik le ri
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4. Sargyt № 823.
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pol ýar lan ma ýok bol ýar. 2.30-njy çyzgy da dür li gör nüş li ba ri ý ti ta na-
ty üçin tgδ=f(tο) we Ε=f(tο) bag ly ly gyň gra fik le ri gör ke zil ýär.

tgδ·103Er·103
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2
2
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2.30-njy çyzgy. Dür li gör nüş li ba ri niň ti ta na ty üçin tgδ=f(t o )
we Ε=f(tᵒ) bag lanyşygyň gra fik le ri

Deň deş däl gur luş ly ga ty die lekt rik le re azyn dan iki dür li mad da-
la ryň me ha ni ki ga ryn dy la ry de giş li dir. Deň deş däl ma te rial la ra il ki-
baş da ke ra mi ka de giş li bol ýar. Ke ra mi ka nyň dü zü min de kris tal, amorf 
we gaz ha lyn da ky fa za lar bo lup bil ýär. Ýag ly-ka ni fol ly kom paund 
siň di ri len ka gyz da tgδ=f(tο) bag ly ly gy ň gra fi gin de iki mak si mum bar: 
bi rin ji si (pes tem pe ra tu ra da) ka gy zyň özün de di pol-relaksasion ýit gi-
ler bi len ha si ýet len di ril ýär, ikin ji si (has ýo ka ry tem pe ra tu ra da) siň di-
ril ýän kom paund da di pol-re lak sion ýit gi ler bi len şert le nen.
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2.31-nji çyzgy. Ýag ly-ka ni fol ly kom paund siň di ri len ka gyz da
tgδ-niň tem pe ra tu ra bag ly ly gy



51

2.9.  Die lekt rik ler de elekt rik böw sül me ha dy sa sy. 
Gaz lar da we su wuk lyk lar da elekt rik böw sül me

Umu my dü şün je ler. Eger die lekt ri ge tä sir ed ýän elekt rik meý da-
nynyň güý jen me si E bel li bir mak si mal ba ha dan uly bol sa, die lektrik 
özü niň elekt roör tük hä si ýe ti ni ýi ti rip, ge çi ri jä öwrülýär. Bu ha dy sa 
die lekt ri giň elekt rik böw sül me si di ýil ýär. Elekt rik böw sül mä niň ýü ze 
çyk ma gy üçin ýe ter lik bo lan napr ýa že ni ýä niň Ub ba ha sy na böw sül me 
napr ýa že ni ýe si di ýil ýär. Ol, köp lenç, ki lo wolt lar da aň la dyl ýar.

Böw sül me napr ýa že ni ýä de giş li elekt rik meý da nyň Eb güý jen-
me si ne şol die lekt ri giň elekt rik berk li gi di ýil ýär:

                                     Eb= h
Ub ,                                          (2.48)      

bu ýer de h – die lekt ri giň ga lyň ly gy. Ola ryň öl çeg bir lik le ri:

m
MV

mm
kV

m
V1 1 10 6= = .

Gaz lar da elekt rik böw sül me. Gaz lar da köp bol ma dyk po lo ži tel 
we ot ri sa tel ion lar, şeý le hem elekt ron lar daş ky elekt rik meý da nyň 
tä si ri bi len goş ma ça tiz lik alyp, ala mat la ry na gö rä meý da nyň ug ru na 
ýa-da onuň ter si ne ug ruk dy ry lan he re ket ed ýär ler. Şon da zar ýad la nan 
bö le jik ler goş ma ça ener gi ýa ny al ýar lar:

                                      W=q ∙ Uλ,                                         (2.49)

bu ýer de. q – zar ýad; Uλ – λ er kin ýo luň uzyn ly gyn da napr ýa že-
ni ýä niň pe sel me si.

Eger elekt rik meý dan ýe ter lik de re je de deň deş bol sa, on da

                                      Uλ =E ∙  λ,                                        (2.50)

bu ýerde E – elekt rik meý da nyň güý jen me si.
Bu ýer den 
                                    W=E ∙ q ∙ λ.                                          (2.51)

Zar ýad la nan bö le ji giň bu goş ma ça ener gi ýa sy ça knyş ma ne ti je-
sin de şol çak ny şy lan mo le ku la ge çi ril ýär. Eger bu ener gi ýa ýe ter lik 
bol sa, onda ol mo le ku la oýan dy ry lan ha la geç ýär ýa-da ion laş ýar, 
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ýag ny po lo ži tel iona we er kin elekt ro na dar ga ýar. Eger mo le ku la la ryň 
ion laş ma ener gi ýa sy ny Wi bi len bel le sek, on da mo le ku la la ryň ion laş-
ma şer ti 

                      W ≥ Wi ýa-da E ∙ q ∙ λ ≥ Wi .                               (2.52)

Adat ça, ion laş ma ener gi ýa sy ny io nlaşma po ten sial bi len hä si ýet-
len dir ýär ler:

                                     iU
q
Ub

= .                                          (2.53)

Io nlaşma po ten sial dür li gaz lar da 4÷25V ara lyk da bol ýar. Şo ňa 
la ýyk lyk da ion laş ma ener gi ýa sy Wi = 4÷25 eV ara lyk da bo lýar. 

Her bir gaz üçin ber len tem pe ra tu ra da we ba syş da q we λ he mi-
şe lik bol ýar. Şo nuň üçin her bir gaz da ur gy ion laş ma elekt rik meý da-
ny nyň güý jen me si niň bel li bir Ei ba ha syn da baş lan ýar. Oňa baş lan gyç 
Ei güý jen me di ýil ýär. Eger e=1,6•10-19 K; m=9,11•10-31 kg ba ha lar ula-
nyl sa, on da:

                      600
m
eW U

s
km2y = = .                               (2.54)

Eger bu for mu la da gaz la ryň io nlaşma po ten sial la ry ula nyl sa, on-
da elekt ro nyň tiz li gi υ = 1000 km/s-den ýo ka ry bol anda gaz mo le-
ku lalary ion laşýar. Em ma po lo ži tel ion lar neýt ral mo le ku la lar bi len 
çak ny şan la ryn da ola ry gö nü mel ion laş dy ryp bil me ýär ler. Bu ion la ryň 
mas sa sy nyň uly we u he re ket le ni ji li gi niň pes di gi bi len dü şün di ril ýär. 
Em ma po lo ži tel ion lar me tal elekt rod la ryň üs tün den elekt ron la ry go-
pa ryp bil ýär ler.

Kä ha lat lar da elekt ron mo le ku la ny ion laş dyr man, ony oýan dy ry-
lan ha la ge çi rip bil ýär. Soň ra bu oýan dy ry lan mo le ku la alan ar tyk maç 
ener gi ýa sy ny şöh le – fo ton gör nüş de şöhlelendirýär. Bu fo to ny baş ga 
bir mo le ku la özü ne siň di rip ion laş ýar. Bu hi li ion laş ma fo toion laş ma 
hadysasy di ýil ýär. 

Şeý le lik de, ur gy ion laş ma we fo toion laş ma ne ti je sin de top lum 
gör nüş de elekt ron la ryň we po lo ži tel ion la ryň kon sent ra si ýa sy bir den 
kö pe lip, ga zyň elekt rik böw sül me si ýü ze çyk ýar. 

Gaz lar da elekt ro böw sül me ha dy sa sy elekt rik meý da ny nyň 
deňeçerlik de re je si ne bag ly. Deňdeş elekt rik meý da ny iki sa ny te-
ge lek, te kiz elekt rod la ryň ara syn da ýa-da ara daş lyk la ry ola ryň dia-
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metr le ri bi len deň räk bo lan iki sfe ra la ryň ara syn da al mak bo lar. 
Şeý le meý dan da böw sül me örän çalt bolup geç ýär we tem pe ra tu ra 
hem-de ba sy şa bag ly lyk da bel li bir napr ýa že ni ýe de baş lan ýar. Il ki baş-
da elektrod la ryň ara syn da uç gun dö re ýär, soň ra çeş mä niň kuw wa ty 
ýe ter lik bol sa, onda ol uç gun du ga öz ger ýär.

Elekt rod la ryň ara daş ly gy örän ki çi bo lan da ho wa nyň elekt rik 
berk li gi has uly bol ýar. Ol bag la ny şyk üçin f=50 Gs, t°=20°C we 
p=0,1 MPa bo lan da Eb=f(h) baglanyşyk 2.32-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Eberk maksMw/m
8
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2

0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 7 10 sm0,02 0,05

2.32-nji çyzgy. Birmeňzeş meý dan da ho wa nyň elekt rik berk li gi niň
elekt rod la ryň ara daş ly gy na bag ly ly gy

My sal üçin, ho wa da t=20°C, p=0,1 Mpa we ara lyk h=1sm bo lan-
da elekt rik berk lik E

m
MV

3b =  bol ýar. Em ma şol bir şert ler de h=5 mkm 
bo lan da Eb=70  ony elekt rod la ryň örän ki çi ara ly gyn da zar ýad la nan 
bö le jik le riň neýt ral mo le ku la lar bi len çak ny şyp ýe tiş me ýän dik le ri bi-
len dü şün di rip bo lýar. Ga zyň elekt rik berk li gi onuň d dy kyz ly gy na 
– ba sy şy na güýç li bag ly bol ýar. Şo ňa gö rä ho wa nyň Ub böw sül me 
napr ýa že ni ýe si ha sap la nan da 

                              Ub = Ubo· δ                                              (2.55)

for mu la ula nyl ýar. Bu ýerde Ubo – kadaly şert ler de (t0=20°C, 
p=0,1 Mpa) böw sül me napr ýa že ni ýe; Ub – ber len tem pe ra tu ra da we 
ba syş da ky böw sül me napr ýa že ni ýe; δ – ho wa nyň gö rä le ýin (ot no si-
tel) dy kyz ly gy aşak da ky for mu la bi len kes git len ýär:
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                           0,386
273t
p

.
c

=
+

d ,                                     (2.56)

bu ýer de t – tem pe ra tu ra °C; p – ba syş, mm.sim.süt; ada ty şert ler de 
δ=1.

Ada ty tem pe ra tu ra da ga zyň Eb elekt rik berk li gi niň ba sy şa bag-
lylygynyň gra fi gi 2.33-nji çyzgy da be ril ýär.

Eb

p

0,1MPa

h=const

2.33-nji çyzgy. Ga zyň elekt rik berk li gi niň ba sy şa bag ly ly gy

Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, örän pes ba syş lar da elekt rik berk lik 
Eb uly bol ýar, se bä bi seý rek len di ri len gaz lar da zar ýad la nan bö le jik-
le riň mo le ku la lar bi len çak nyş mak äh ti mal ly gy ki çel ýär. Şon da ba-
sy şyň art ma gy bi len Eb kem-kem peselip, ber len gaz üçin mi ni mal 
ba ha ny al ýar. Ol ha dy sa gaz ly elekt ron - wa kuum ab zal lar da giň den 
ula nyl ýar. Mi ni mum dan soň ba sy şyň art ma gy Eb-niň ýe ne güýç li ýo-
kar lan ma gy na ge tir ýär. Şol se bäp li uly ba syş da ky gaz lar ýo ka ry wolt-
ly gur luş lar da (ka bel ler de, kon den sa tor lar da) elekt roör tük le riň elek-
t rik berk li gi ni ýo kar lan dyr mak üçin ula nyl ýar. Wa kuu myň ýokary 
elekt rik berk li gi bol sa, ýo ka ry napr ýa že ni ýe li we ýo ka ry ýy gy lyk ly 
kon den sa tor lary ýa sa mak üçin ula nyl ýar.

Deňdeş däl elekt rik meý da nyn da elekt rik böw sül me deňdeş meý-
dan da ky böw sül me den has ta pa wut ly bol ýar. Deň deş däl elekt rik 
meý da ny iki sany ujy çiş elekt rod la ryň ara ly gyn da, çiş bi len te kiz 
elekt rod la ryň ara syn da, iki elekt rik ge çi ri ji sim le riň ara syn da we ş.m. 
ýü ze çy kyp bi lýär. Çiş we te kiz elekt rod lar da böw sül me napr ýa že ni ýe 
şol elekt rod la ryň zarýadlarynyň ala mat la ry na hem bag ly bol ýar. Ol 
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bag la ny şyk ho wa üçin p=0,1 Mpa ba syş da 2.34-nji çyzgy da gör ke zil-
ýär. 

Birmeňzeş däl elekt rik meý da nyn da Ub 
böw sül me napr ýa že ni ýe ho wa da elekt rod la-
ryň h ara daş ly gy na we ýy gy ly gy na-da bag ly 
bol ýar. Bu bag la ny şyk lar 2.35-nji çyzgy da 
gör ke zil ýär.

Ho wa da gö rä le ýin çyg lylyk hem elek-
t roör tük le riň ara syn da ky zar ýad syz lan ma 
napr ýa že ni ýä uly tä sir ed ýär. Me se lem, çyg-
ly gyň 60%-den 80÷90% çen li art ma gy ke-
ra mi ki elekt roör tük ler de (izol ýa tor lar da) Ub 
böw sül me napr ýa že ni ýe, tak my nan, 2 es se 
pe sel ýär.

Su wuk lyk lar da elekt rik böw sül me. 
Ada ty şert ler de su wuk lyk la ryň elekt rik 
berk li gi gaz la ryň elekt rik berk li gin den uly 
bol ýar. Ab sol ýut aras sa su wuk lyk la ry al-
mak müm kin däl. Şo ňa gö rä su wuk lyk la ryň 
böw sül me na za ry ýeti ni düz mek hem örän 
kyn bol ýar. Su wuk ly gyň böw sül me si ne, 
esa san, ke se ki ga ryn dy lar se bäp bol ýar lar. 
Ol ga ryn dy lar suw, gaz we ga ty bö le jik ler 
(sü ýüm ler, gu rum) bo lup bi lýär.

Gaz la ryň böw sül me na za ry ýe ti ni örän 
ýo ka ry de re je de aras sa la nan su wuk lyk lar da 
hem ulan mak bo lýar. Elekt rik meý da ny nyň 
güý jen me si niň has uly ba ha la ryn da me tal 
elekt rod lar dan elekt ron la ryň bö lün me si bo-
lup bi lýär. Ol elekt ron lar gaz lar da ky ýa ly 
ur gy ne ti je sin de su wuk ly gyň öz mo le ku-
la sy ny hem dar ga dyp bi ler. Bu ýag daý da 
su wuk lyk la ryň elekt rik berk li gi niň gaz lar 
bi len de ňeş di ri len de has uly bol ýandy gy ny, 
olar da elekt ron la ryň er kin ýo lu nyň has ki-
çi bol ýan dy gy bi len şert len di ril ýär. Dü zü-

2.34-nji çyzgy. Deň deş däl 
elekt rik meý da nyn da ho-
wa da p = 0,1 Mpa ba syş da, 

Ub böw sül me napr ýa že-
ni ýä niň elekt rod la ry nyň 
ara daş ly gy na bag ly ly gyň 
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min de gaz düw me le ri bo lan su wuk ly gyň böw sül me si ni ga zyň aň sat 
ion laş ma sy we şol ýe riň gyz ma gy ne ti je sin de elekt rod la ryň ara syn da 
ge çi ri ji gaz ka na ly nyň eme le gel me gi bi len dü şün di ril ýär.

Trans for ma tor ýa gyn da aý ra tyn suw dam ja la ry nyň bol ma gy ka da-
ly tem pe ra tu ra da onuň elekt rik berk li gi ni gow şad ýar (2.36-njy çyzgy).

Eb täsir, mv/m

Ýagda suwuň mukdary

12

8

4

0

16
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2.36-njy çyzgy. Trans for ma tor ýa gyn da elekt rik berk li giň
suw dam ja la ry nyň muk da ry na bag ly ly gy

Elekt rik meý da nyň tä si ri bi len güýç li pol ýar su wuk lyk bo lan su-
wuň şar şe kil li dam ja la ry pol ýar la nyp, el lips şe ki li ni al ýar we bi ri-bi ri 
bi len çe ki şip, elekt rod la ryň ara syn da elekt rik ge çi ri ji li gi ýo kar la nan 
zyn jy ry eme le ge tir ýär we şo la ryň üs ti bi len böw sül me ýü ze çyk ýar. 
Gu rum we sü ýüm bö le jik le ri hem su wuk ly gyň elekt rik berk li gi ni 
peseld ýär. Şo ňa gö rä su wuk die lekt rik le ri ke se ki ga ryn dy lar dan aras-
sa la mak ola ryň elekt rik berk li gi ni has ýo ka ry gal dyr ma ga müm kin çi-
lik ber ýär. Me se lem, aras sa lan ma dyk trans for ma tor ýa gy nyň elekt rik 
berk li gi E

m
MV

4b = , go wy aras sa la nan dan soň onuň elekt rik berk li gi

E
m
MV

20 25b '= -e çen li ýo kar lan ýar.

Ga ty die lekt rik le riň elekt rik böw sül me si. Ga ty die lekt rik le riň 
elekt rik böw sül me si niň 4 gör nü şi bol ýar:

1. Mak ros ko pi ki deňdeş die lekt rik le riň böw sül me si;
2. Deňdeş däl die lekt rik le riň böw sül me si;
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3. Ýy ly lyk (elekt rik ýy ly lyk) böw sül mesi;
4. Elekt ro hi mi ki böw sül me.
Elekt rik böw sül mä niň bu gör nüş le ri niň her si ne aý ra tyn lyk da se-

re de liň.
Mak ros ko pi ki deň deş die lekt rik le riň elekt rik böw sül me si örän 

gys ga wagt da (10-7 – 10-6 s) bo lup geç ýär, özem ýy ly lyk ener gi ýa bag ly 
bol ma ýar. Ha çan -da ga ty ji sim de il ki baş da ky köp bol ma dyk elektron-
lar bi len tä ze elekt ron lar çog du my dö re dil se, on da bu böw sül me öz 
te bi ga ty bo ýun ça aras sa elekt ron ha dy sa sy bol ýar. Şon da elekt ron lar 
bel li bir kri ti ki tiz lik bi len ur gy ne ti je sin de kris tal gö ze ne gin de ma-
ýyş gak yr gyl dyny oýan dyr ýar lar we tä ze elekt ron la ryň go pa ryl ma-
gy na ge tir ýär. Ýag ny ga ty ji sim de ur gy-ion laş ma ýü ze çyk ýar. On-
da elekt rik ge çi ri ji lik die lekt rik ýit gi le ri ne ti je sin de ji si miň gyz ma sy 
tä sir et me ýär. Deňdeş ma te rial lar da böw sül me napr ýa že ni ýe deňdeş 
we deňdeş däl elekt rik meý dan lar da uly ta pa wut ly bol ýar. Ol ta pa wut 
teh ni ki aý na nyň bir gör nü şi üçin 2.37-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Ub maks, kV
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0

2.37-njy çyzgy. Teh ni ki aý na nyň bir gör nü şin de birmeňzeş 
(1) we deňdeş däl (2) elekt rik meý dan la ryn da böw sül me napr ýa že ni ýä niň 

h ga lyň ly ga bag ly ly gy (f = 50 Gs)

Deňdeş däl die lekt rik le riň elekt rik böw sül me si gaz ly öý jük le ri 
bo lan teh ni ki die lekt rik ler de ýü ze çyk ýar. Ol hem gys ga wagt da bo-
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lup geç ýär. Birmeňzeş däl die lekt rik ler de böw sül me napr ýa že ni ýesi 
adat ça uly bol ma ýar, ol birmeňzeş we birmeňzeş däl meý dan lar da kän 
ta pa wut et me ýär (2.38-nji çyzgy).

2.34 we 2.35-nji çyzgy lar dan 
gör nü şi ýa ly, h ga lyň ly gyň ulal ma-
gy bi len birmeňzeş we birmeňzeş däl 
meý dan lar da Ub böw sül me napr ýa že-
ni ýe pe sel ýär. Se bä bi galyňlygynyň 
art ma gy bi len ma te ria lyň deňdeş däl-
lik de re je si art ýar. Ga ty die lektrik-
ler de (ke ra mi ka, ka gyz, kar ton we 
ş.m) Ub böw sül me napr ýa že ni ýesi 
elekt rod la ryň meý da ny na hem bag ly 
bol ýar, ýag ny Ub meý da nyň ulal ma-
gy bi len ki çel ýär. Se bä bi meý da nyň 
ulal ma gy bi len bu ýer de hem deňdeş 
däl lik art ýar. Ga ty die lekt rik ler de 
böw sül me napr ýa že ni ýesi bel li bir 
tem pe ra tu ra çen li tem pe ra tu ra bag ly 
bol ma ýar (2.39-njy çyzgy).

Me ge rem, şol tem pe ra tu ra dan 
soň ýy ly lyk böw sül me baş la ýar. 
Elektrik berkligi ýo ka ry ga ty ma te-
rial la ra ho wa boş luk syz, dy kyz ma-
te rial lar (slýu da, aý na we go wy ýag 
siň di ri len ka gyz we ş.m) de giş li bol-
ýar.

Ýy ly lyk böw sül me si die lekt rik-
ler de die lekt rik ýit gi le riniň ha sa by na 
ýü ze çyk ýan ýy ly lyk muk da ry nyň tä-

si ri bi len ma te ria lyň gyz ma gy, ere me gi ýa-da çiş me si ne ti je sin de ýü ze 
çyk ýar. Ol böw sül me de böw sül me napr ýa že ni ýe ma te ria lyň ýy ly lyk 
hä si ýet le ri ne, so wa dy lyş şert le ri ne, ýy gy ly ga we daş ky tem pe ra tu ra 
bag ly bol ýar. Me se lem, or ga ni ki ma te rial lar da (po lie ti len, po lis ti rol, 
or ga ni ki aý na) or ga ni ki däl (kwars, ke ra mi ka) ma te rial la ra ga ra nyň da 
Ub böw sül me napr ýa že ni ýesi has pes bol ýar.

°C

t

2.38-nji çyzgy. Elekt ro teh ni ki 
far for da deň deş (1) we deň deş 

däl (2) elekt rik meý dan da  
Ub-niň h ga lyň ly ga bag ly ly gy

2.39-njy çyzgy. Elekt ro teh ni-
ki far for da (f = 50 Gs) elekt rik 

berk li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy 
(A-elekt rik böw sül me çägi, B-ýy-

ly lyk böw sül me si)
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Goý, deňdeş die lekt ri giň plas tin ka sy iki sa ny te kiz elekt rod la ryň 
ara syn da ýer leş di ri len bol sun (2.40-njy çyzgy).

Eger ol elekt rod la ra üýt ge ýän 
U napr ýa že ni ýe be ril se, on da şol 
die lekt rik de ýü ze çyk ýan die lek- 
t rik ýit gi le riniň kuw wa ty:

Pa=U2∙ω∙C∙tgδ,              (2.57)
bu ýer de U – elekt rod la ra goý lan 
üýt ge ýän napr ýa že ni ýe; ω=2πf – 
ýy gy lyk; C – şol te kiz kon den sa to-
ryň elekt rik sy gy my.

Bu ener gi ýa ýit gi le ri niň bir 
bö le gi die lekt ri giň gyz ma gy na sarp bol ýar. Onuň baş ga bir bö le gi 
bol sa die lekt rik den me tal elekt rod la ryň üs ti bi len daş ky gur şa wa ge-
çi ril ýär. Ol ge çi ril ýän ener gi ýa nyň kuw wa ty:

                                  Pt=2∙σ∙S(t - t0),                                    (2.58)
bu ýer de σ – me tal die lekt rik ara ly gyn da ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si-
ýen ti; S – elekt rod la ryň meý da ny; t – die lekt ri giň tem pe ra tu ra sy; t0 
– daş ky gurşawyň tem pe ra tu ra sy.

Goý lan napr ýa že ni ýä niň bel li bir U0 ba ha syn da Pa=Pt deň lik ýü ze 
çyk ýar. Eger goý lan napr ýa že ni ýe U0 bahadan ýokary bo lan da Pa>Pt 
bol mak bi len die lekt rik gy zyp, U-nyň bel li bir ba ha syn da die lekt ri giň 
böw sül me si ýü ze çyk ýar. Oňa ýy ly lyk (elekt rik ýy ly lyk) böw sül mesi 
di ýil ýär. Şo ňa de giş li napr ýa že ni ýä niň ba ha sy na bol sa ýy ly lyk böw-
sül me napr ýa že ni ýe si di ýil ýär.

Ha sap la ma la ryň netijesinde Ub napr ýa že ni ýe aşak da ky for mu la 
bi len kes git len ýär:

                      ,
tg

U K
f

h
b

0
$

$ $ $
$
af d

v
=                                    (2.59)

bu ýer de K=1,15∙105 – san koef fi si ýent; h – die lekt ri giň ga lyň ly gy, m; 
α – tgδ-niň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti. Ol tgδ = tgδ0∙e

α(t-t0) for mu la nyň 
esa syn da kes git len ýär.

Elekt rik-hi mi ki böw sül me – böw sül mä niň bu gör nü şi ýo ka ry 
tem pe ra tu ra lar da we ýo ka ry çyg lylyklar da ýü ze çyk ýar. Napr ýa že-
ni ýä niň uzak wagt lap tä sir et me gi bi len ma te rial kö nel ýär we ma te-
ria lyň elekt rik gar şy ly gy peselýär. Bu ýagdaý die lekt rik le riň öz hi-

2.40-njy çyzgy. Deňdeş ga ty 
die lekt ri giň iki te kiz elekt rod la ry nyň  

ara syn da ýer leş di ri li şi
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mi ki dur nuk ly ly gy na we elekt rod la ra hem bag ly bol ýar. Şeý le lik de, 
elektrik-hi mi ki böw sül mä niň ýü ze çyk ma gy üçin köp wagt ge rek bol-
ýar. Ol böw sül mä niň or ga ni ki ma te rial lar da köp duş gel ýän di gi ni bel-
le me li.

2.10.  Die lekt rik le riň fi zi ki-me ha ni ki  
we ýy ly lyk hä si ýet le ri

Bel li bir mak sat bi len die lekt rik ma te rial lary saý la nyp al nan da, 
di ňe elekt rik hä si ýet le ri göz öňün de tu tul man, eý sem, ola ryň fi zi-
ki-me ha ni ki, ýy ly lyk hä si ýet le ri, şeý le hem ola ra daş ky gurşawyň tä-
sir le ri göz öňün de tu tul ma ly dyr we ha sa ba alyn ma ly dyr.

Die lekt rik le riň çyg ly lyk hä si ýet le ri. Bel li bol şy ýa ly, die lekt rik 
ma te rial la ryň elekt rik hä si ýet le ri ne ola ryň dü zü min dä ki we üs tün dä ki 
suw lar we suw bug la ry örän uly tä sir ed ýär. Şol se bäp li elekt roör tük 
ma te rial la rynyň çyg ly ly gy ny, suw siň di ri ji li gi ni we suw ge çi ri ji li gi ni 
ha sa ba al mak ze rur bol ýar.

At mos fe ra ho wa sy he mi şe özü niň dü zü min de suw bug la ry ny 
sak la ýar. Köp ha lat lar da die lekt rik le re suw bug la ry ho wa dan geç ýär 
we ol ho wa nyň çyg ly ly gy na bag ly bolýar. Ho wa nyň çyg ly ly gy iki 
gör nüş de kes git len ýär: ab sol ýut we ot no si tel (gö rä le ýin) çyg ly lyk. 
Ab sol ýut çyg ly lyk ho wa nyň göw rüm bir li gin dä ki su wuň muk da ry – 
m mas sa sy bi len kes git len ýär. Öl çeg bir li gi 

m

g
3
.

Ot no si tel çyg lylyk aşak da ky for mu la bi len kes git len ýär:

                         %
m
m

P
P

100 100
d d

h $ ${ = = ,                          (2.60)

bu ýer de m – ber len tem pe ra tu ra da, ho wa da ab sol ýut çyg ly lyk; 
md – şol tem pe ra tu ra da doý gun bu guň ab sol ýut çyg ly ly gy; P – ber len 
tem pe ra tu ra da, ho wa da suw bu gu nyň ba sy şy; Pd – şol bir tem pe ra tu-
ra da doý gun bu guň ba sy şy.

Ada ty şert ler de (t=20°C) ho wa nyň ot no si tel çyg ly ly gy 60÷70% 

ha sap edil ýär. t=20°C tem pe ra tu ra da doý gun bu guň ab sol ýut çyg ly ly-

gy md=17,3
m

g
3
. On da şol tem pe ra tu ra da ho wa nyň ot no si tel çyg ly ly gy 
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φh =65%=0,65 bol sa, on da (2.60) for mu la esa syn da ho wa nyň ab sol-

ýut çyg ly ly gy:

                m = φh∙md=0,65∙17,3=11,25
m

g
3  .                               (2.61)

Ýa gyş ýag ýan wagt la ryn da ho wa nyň çyg ly ly gy φh = 98%-e ýe tip 
bil ýär.

Ma te rial la ryň özü ne suw siň di ri ji li gi. Elekt roör tük li ma te ria-
lyň bir bö le gi bel li bir çyg ly lyk ly gurşawda we tem pe ra tu ra da ýer-
leş di ri len de, uzak wag tyň do wa myn da ol de ňag ram la şan çyg ly lyk ly 
ha la ge çer. Eger gu ry ma te ria lyň bö le gi bell bir φ ot no si tel çyg ly lygy 
bo lan ho wa da ýer leş di ril se, on da ol ho wa dan çyg ly ly gy özü ne siň di-
rip, onuň ψ çyg ly ly gy τ wag tyň geç me gi bi len ar typ, asimp to ti ki ψd 
de ňag ram la şan çyg ly ly ga ýa kyn la şýar (2.41-nji çyzgy).

ψ

τψ p

2

1

2.41-nji çyzgy. Elekt roör tük li ma te ria lyň bö le gi çyg ly lan dy ry lan da 
we gu ra dy lan da onuň ψ çyg ly ly gy nyň τ wag ta bag ly ly gy. 

1-çyg ly lan dy ry lan da, 2-gu ra dy lan da

ψd de ňag ram la şan çyg ly lyk dür li ma te rial lar üçin dür li bol ýar. 
Ol öý jük li, sü ýüm li ma te rial lar da köp bol ýar. Şo nuň üçin dok ma  we 
ka gyz ma te rial lary üçin bel li bir kon dis sion çyg ly lyk di ýil ýän de ňag-
ram la şan çyg ly lyk bel le nil ýär. Me se lem, ka bel ka gy zy üçin kon dis-
sion çyg ly lyk ψ = 8% ha sap edil ýär. 

 Ma te rial la ryň suw bug la ry ny ge çi ri ji li gi. Köp elekt roör tük li 
ma te rial lar öz üs tün den suw bug la ry ny ge çir mä ge ukyp ly bol ýar lar. 
Ma te ria lyň öz üs tün den ge çir ýän suw bu gu nyň muk da ry aşak da ky 
for mu la bi len kes git len ýär:

                         m
h

P P S1 2 $ $ x
P=

-^ h ,                                   (2.62)
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bu ýer de: П – ma te ria lyň çyg ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti; S – ma te ria lyň 
bug ge çir ýän üs tü niň meý da ny; P1 we P2 – ma te ria lyň iki gap da lyn-
da ky suw bu gu nyň ba sy şy; τ – wagt; h – ma te ria lyň ga lyň ly gy (2.62) 
for mu la gö rä:

                          �
P P S

mh

1 2 $ $ x
P =

-^ h
.                                  (2.63)

П dür li ma te rial lar üçin dür li bol ýar. Me se lem, se re zin üçin 
П=1,5∙10-16 sek; po lis ti rol üçin П=6,2∙10-15 sek.

Ga ty die lekt rik le riň me ha ni ki hä si ýet le ri. Die lekt rik ler bel-
li bir mak sat bi len ula ny lan da, olar dan dür li elekt ro teh ni ki önüm ler 
ön dü ri len de we gö çü ri len de ola ryň me ha ni ki hä si ýet le ri örän uly rol 
oý na ýar. Fi zi ka dan bel li bol şy ýa ly, ma te ria lyň me ha ni ki hä si ýet le ri-
ne onuň süýn mä ge, gy syl ma ga  we eg rel mä ge berk li gi, ola ryň port lu-
gy, ma ýyş gak ly gy we ş.m de giş li dir. Şo ňa gö rä-de ma te rial la ra ba ha 
ber len de we saý la nan da bu hä si ýet le ri göz öňün de tut mak ze rur dyr.

Şep be şik lik. Ol su wuk we ýa rym su wuk elekt roör tük li ma te rial-
lar üçin esa sy me ha ni ki hä si ýet le riň bi ri dir. Şep be şik lik (iç ki sür tül-
me) su wuk ly gyň ýa-da ga zyň bir bö le gi niň beý le ki goň şy bö le gi ne 
gö rä he re ke ti ne gar şy ug ruk dy ry lan iç ki sür tül me güý jü dir. Ol muk-
dar taý dan di na mi ki şep be şik li giň koef fi si ýen ti ýa-da iç ki sür tül mä niň 
koef fi si ýen ti di ýlip at lan dy ryl ýan η ulu lyk bi len hä si ýet len di ril ýär. 
Ölçegleriň hal ka ra ulgamynda di na mi ki şep be şik li giň öl çeg bir li gi 
Pa.s. Ki ne ma ti ki şep be şik lik ν di na mi ki şep be şik li giň ρ dy kyz ly ga 
bo lan gat na şy gy na deň:

                                        .o
t
h

=                                           (2.64)

Onuň halkara ulgam da öl çeg bir li gi m2/s. η ulu lyk tem pe ra tu ra-
nyň art ma gy bi len eks po nen sial düzgün bo ýun ça ki çel ýär:

                                        Ae KT
W

h = ,                                           (2.65)

bu ýer de A – ber len su wuk lyk üçin he mi şe lik; W – mo le ku la la ryň iş-
jeň leş me ener gi ýa sy; k – Bols ma nyň he mi şe li gi.
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2.11. Die lekt rik le riň ýy ly lyk hä si ýet le ri

Die lekt rik le riň esa sy ýy ly lyk hä si ýet le ri ne gyz gy na çy dam ly lyk, 
so wu ga çy dam ly lyk, ýy ly lyk ge çi ri ji lik we ýy ly ly ga gi ňel me häsiýet-
ler de giş li dir.

Gyz gy na çy dam ly lyk. Ka da ly şert ler de ulan mak möh le ti ne deň-
räk wagt da ýo ka ry tem pe ra tu ra nyň tä si rin de öz hä si ýet le ri ni rug sat 
be ril me ýän möç ber de üýt get män sak lap bil mek uky by na ma te ria lyň 
gyz gy na çy dam ly ly gy di ýil ýär. Or ga ni ki däl ma te rial lar da düz gün bo-
ýun ça gyz gy na çy dam ly lyk olar da tgδ-niň we udel gar şy ly gyň gör ne-
tin üýt ge me gi bi len kes git len ýär. Or ga ni ki ma te rial la ryň gyz gy na çy-
dam ly lygy ny kes git le me giň öň den bä ri bel li usu ly na Mar ten siň usu ly 
di ýil ýär. Ol usul bo ýun ça sin te ti ki-or ga ni ki ma te rial lar da 1 K/ min tiz-
lik bi len gyz dy ry lan da 5 Mpa deň bo lan F eg rel di ji güýç gö ze gör-
ne tin de for ma si ýa dö ret me li. Bu usul bo ýun ça kes git le nen gyz gy na 
çy dam ly lyk po lis ti rol üçin 70 – 85°С, ge ti naks üçin 150 –180°С.

Rus si ýa da ön dü ril ýän elekt ro teh ni ki ma te rial lar (GOST-8865 –70 
bo ýun ça) gyz gy na çy dam ly ly gy boýunça aşak da ky to par la ra bö lün-
ýär:

Gyz gy na çy dam ly lyk kla sy: 
 У A E B F H C.
Ola ryň mak si mal iş tem pe ra tu ra sy oC-lerde:
 90 105 120 130 155 180 2180.
Me se lem, У – to pa ra ýag siň di ril me dik or ga ni ki sü ýüm ler den 

örü len we do ka lan ma ta, ka gyz, kar ton de giş li dir. C – to pa ra aras sa 
or ga ni ki däl ma te rial lar de giş li bol ýar lar (slýu da, aý na, kwars, as best). 

Ýy ly lyk ge çi ri ji lik. Ma te ria lyň ýy ly lyk ge çi ri ji li gi onuň σT ýy-
ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti bi len hä si ýet len di ril ýär. Ma te ria lyň üs-
tün den geç ýän ýy ly lyk aky my nyň kuw wa ty ∆PT Fur ýe niň deň le me si 
bi len kes git len ýär:

                                 P
dl
dT

ST T9 9v= ,                                 (2.65)

bu ýer de σT – ma te ria lyň ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti, 
m K
Wt
$

b l ; 
∆S – ýy ly lyk aky my na per pen di kul ýar üs tüň meý da ny; 

ld
dT  – tem pe-

ra tu ra gra di ýen ti.
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Bir nä çe die lekt rik ler üçin σT-niň ba ha la ry 2.6-njy tab li sa da be-
ril ýär.

2.6-njy tab li sa 
Bir nä çe die lekt rik le riň ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti niň ba ha la ry

ma te rial γT’ 
Wt/

(m•K)

ma te rial γT’  
Wt/

(m•K)
1 2 3 4

Ho wa (uly bol ma dyk gi ňiş lik de). . 
Bi tum lar. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Ka gyz. . . . . . . . . . . .  . . . . . . 
Lak la nan ma ta . . . . . . . . . . . 
Teks to lit . . . . . . .  . . . . . . . . 
Ge ti naks. . . . . . . . . . . . . . . . 
Suw.  . . . . . . .  . . . . . . . . . . .

0,05
0,07
0,10
0,13
0,25
0,35
0,58

Ere di len kwars. . . . . . . 
Far for . . . . . . . . . . . . . .
Stea tit . . . . . . . . . . .  .
Ti ta nyň diok si di . .. . .
Kris tal lik kwars . . . .
Al ýu mi niň ok si di . . . 
Mag ni niň ok si di . . . 
Be ril li niň ok si di . . . . 

1,25
1,6
2,2
6,5
12,5
30,0
36,0
218,0

Ýy ly ly ga gi ňel me. Die lekt rik le riň hem ýy ly ly ga gi ňel me sine, 
beý le ki ma te rial lar da ky ýa ly, çy zyk ly gi ňel mä niň tem pe ra tu ra koef fi-
si ýen ti bi len ba ha be ril ýär. Onuň öl çeg bir li gi K-1.

                               TK
dT
d1

0
$

,
,

,
a= =,  .                                (2.66)

Bir nä çe die lekt rik ler üçin 2e-niň ba ha la ry 2.7-nji tab li sa da be-
ril ýär.

Kä bir die lekt rik ler üçin çy zyk ly gi ňel mä niň tem pe ra tu ra 
koef fi si ýen ti niň ba ha la ry

2.7-nji tab li sa
ma te rial γT’ 

Wt/
(m•K)

ma te rial γT’  
Wt/

(m•K)
Po li wi ni la se tat. . . . . . . . . . . . . 
Po li wi nilh lo rid . . . . . . . . . . . .
Po lie ti len . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Sell ýu lo zanyň ase ta ty . . . . . . . . . . 
Neý lon . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Po li tet raf to re ti len . . . . . . . . . . .
Po li metil me tak ri lat. . . . . . . . . 
Po lis ti rol. . . . . . . . . . . . . . . . . .

265
160
145
120
115
100
70
68

Po li wi nil for mal . . . . . . 
Epok sid smo la lar. . . . .
Slýu da . . . . . . . . . . . . . .
Si li kat aý na . . . . . . . . . .
To ýun ke ra mi ka . . . . . . 
Stea tit . . . . . . . . . . . . . .
Far for . . . . . . . . . . . . . . .
Ere di len kwars . . . . . . .

64.0
55.0
37.0
9.2
7.0
6.6
3.5
0.35
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ElEkt roör tük li 
ma tE rial lar

III bap

3.1.  Elekt roör tük li ma te rial lar ba ra da 
umu my dü şün je ler. Gaz ha lyn da ky we su wuk 
elekt roör tük li ma te rial lar

Elektroörtükli materiallar barada umumy düşünje. Die lekt rik 
ma te rial lar elekt ro teh ni ka da, esa san, elekt roör tük li ma te rial lar hök mün de 
giň den ula nyl ýar. Elekt roör tük li ma te rial la ryň we zi pe si – ber len elektro-
teh ni ki gur lu şyň elekt rik she ma syn da göz öňün de tu tul ma dyk ugur-
lar bo ýun ça elekt rik to gu nyň ak maz ly gy ny ga zan mak dyr. Şo nuň üçin 
elektroör tük li material hök mün de ula nyl ýan die lekt rik le riň örän uly udel 
gar şy ly gy bol ma ly. Bu ýer den gör nü şi ýa ly, elekt roör tük li ma te rial syz hiç 
hi li elekt ro teh ni ki gur luş bo lup bil mez. Elekt roör tük li ma te rial lar ag re gat 
hal la ry bo ýun ça gaz ha lyn da, su wuk we ga ty hal lar da bo lup bi lýär. Hi mi-
ki te bi ga ty bo ýun ça olar or ga ni ki we or ga ni ki däl ma te rial la ra bö lün ýär.

Or ga ni ki mad da la ra ug le ro dyň bir leş me le ri de giş li dir. Ola ryň hi-
mi ki dü zü mi ne ug le rod dan baş ga wo do rod, kis lo rod, azot, ga lo gen ler 
we beý le ki ele ment ler hem gi rip bil ýär. Or ga ni ki mad da lar öz le ri niň 
aýratyn me ha ni ki hä si ýet le ri bi len örän in çe sü ýüm leri, ýu ka plýon-
ka lary we dür li şe kil li önüm le ri taý ýar la ma ga müm kin çi lik ber ýär. 
Şo nuň üçin olar elekt ro teh ni ka da we dur muş da örän giň den ula nyl-
ýar. Em ma or ga ni ki elekt roör tük li ma te rial la ryň gyz gy na çy dam ly ly-
gy nyň pes bol ýan ly gy ny bel le me li.

Or ga ni ki däl ma te rial lar çe ýe we ma ýyş gak bol man, köp lenç, 
port bol ýar. Ýö ne ola ryň gyz gy na çy dam ly ly gy or ga ni ki ma te rial-
lar bi len de ňeş di ri len de has ýo ka ry bol ýar. Şo nuň üçin olar ýo ka ry iş 
tem pe ra tu ra sy bo lan elekt roör tük li ma te rial lar ta lap edil ýän ýer ler de 
giň den ula nyl ýar.

5. Sargyt № 823.
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Gaz halyndaky elektroörtükli materiallar. Gaz ha lyn da ky 
elektroör tük li ma te rial la ra se re di len de il ki baş da ho wa ny göz öňün de 
tut ma ly. Köp ýer ler de, me se lem, da şy elekt roör tük siz elekt rik li ni ýa-
la ryň ara syn da ho wa ýe ke-täk elekt roör tük hök mün de hyz mat ed ýär. 
Elekt ro teh ni ka da giň den ula nyl ýan gaz la ryň bir nä çe si niň esa sy hä si-
ýet le ri 3.1-nji tab li sa da be ril ýär.

Gaz la ryň hä si ýet le ri

3.1-nji tab li sa 
Hä si ýet le ri ho wa  Azot 

(N2)
Kis-
lo rod 
(O2)

Wo-
do rod 
(H2)

 Ar-
gon 
(Ar)

me tan 
(СH4)

Ele-
gaz 

(SF6)

 Ge-
liý 

(He)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mo le kul ýar mas-
sa sy

28,96 28,01 32,0 2,01 39,94 16,0 146,0 4,0

Gaý na ma tem pe-
ra tu ra sy, K

79,0 77,4 90,2 20,4 87,5 111,7 166,0 4,2

Dy kyz lygy, kg
m3

1,29 1,25 1,4 0,09 1,78 0,72 6,39 0,18

Ýy ly lyk ge çi ri-
ji lik koef fi si ýen-
ti,mWt/mK

24,0 24,0 24,0 166,0 16,3 26,0 - 142,0

Udel ýy ly lyk sy-
gy my, mWt

mk

1,005 1,06 0,915 14,20 0,52 2,18 0,62 5,2

Di na mi ki şep be-
şik ligi, mkPa s

19 18 21 9,5 21 12 15 19

Elekt rik berk ligi, 
kV
mm

7÷10 10 - - - - 25 -

Azot köp hä si ýet le ri bo ýun ça ho wa bi len meň zeş, em ma onuň 
dü zü min de tur şa dy jy kis lo rod ýok. Şo nuň üçin ol köp ha lat lar da ho-
wa nyň de re gin de ula nyl ýar.

Elekt ro teh ni ka da wo do rod hem giň den ula nyl ýar. 3.1-nji tab li-
sa dan gör nü şi ýa ly, wo do rod iň ýe ňil gaz, örän ýo ka ry ýy ly lyk ge çi-
ri ji li gi we ýy ly lyk sy gy my bi len ta pa wut lan ýar. Şo nuň üçin elekt rik 
ma şyn la ryny so wat mak da ho wa nyň de re gi ne wo do ro dy ulan mak lyk 
elekt rik ma şyn la ryň peý da ly tä sir koef fi siýen ti ni we kuw wa ty ny ýo-
kar lan dyr ma ga müm kin çi lik ber ýär.



67

Inert gaz lar ar gon, ne on, ge liý we beý le ki ler, hem-de nat riý, si-
map bug la ry ga zo razr ýad ab zal la ry dol dur mak üçin giň den ula nyl ýar. 
Se bä bi ola ryň elekt rik berk li gi ho wa bi len de ňeş di ri len de 17 es se ki çi 
bol ýar. Şo ňa gö rä, ol ab zal lar has ki çi napr ýa že ni ýe ler de iş läp bil ýär-
ler. Ylym da we teh ni ka da su wuk ge li niň örän giň den ula nyl ýan dy gy-
ny bel le me li. Ol Ts = 4,216 K temperaturada suwuk halyna geçýär. 
Elekt ro teh ni ka da uly mo le kul ýar mas sa ly gaz lar hem köp ula nyl ýar. 
Me se lem, SF6 (6 ftor ly kü kürt) – ele gaz. Onuň elekt rik berk li gi ho-
wa nyň ky dan 2,5 es se uly. Ho wa dan 5,1 es se agyr. Ol 800°С-e çen li 
gyz dy ry lan da dar ga ma ýar we 2 Mpa ba sy şa çen li su wuk ha la geç me-
ýär. Şo nuň üçin ol uly ba syş ly kon den sa tor lar da, öçü ri ji ler de giň den 
ula nyl ýar. Ho wa nyň we ele ga zyň Ub böw sül me napr ýa že ni ýe si niň 
ab sol ýut ba sy şa bag ly ly gy nyň gra fik le ri 3.1-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Ub
kV

60
50
40
30
20
10

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 MPa

1 2

p0

3.1-nji çyzgy. Ele gaz da (1) we ho wa da (2) Ub böw sül me
napr ýa že ni ýä niň ab sol ýut ba sy şa bag ly ly gy

3.2. Su wuk elekt roör tük li ma te rial lar

Trans for ma tor ýa gy. Ol elekt ro teh ni ka da su wuk elekt roör-
tük le riň ara syn da has köp ula nyl ýanydyr. Trans for ma tor lar da ol iki 
we zi pä ni ýe ri ne ýe tir ýär. Bi rin ji den, sü ýüm li elekt roör tük le riň ho wa 
öý jük le ri ni, sa rym la ry ny we beý le ki boş luk la ry ny dol dur mak bi len 
elekt rik berk li gi ýo kar lan dyr ýar. Ikin ji den, trans for ma to ryň sa rym la-
ryn da we mag nit ser deç nik lerin de ýit gi ne ti je sin de bö lü nip çyk ýan 
ýy ly lyk ener gi ýa nyň daş ky gur şa wa çy ka ryl ma gy ny has ýo kar lan dyr-
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ýar. Se bä bi trans for ma tor ýa gy nyň ýy ly lyk ge çi ri ji li gi (so wa dy jy ly gy) 
ho wa bi len de ňeş di ri len de 25–30 es se ýokary bol ýar. Trans for ma tor 
ýa gy pol ýar däl molekulaly su wuk lyk. Ony bas gan çak ly aras sa la mak 
we ýuw mak usu ly bi len ne bit den al ýar lar. Onuň esa sy hä si ýet le ri:

Die lekt rik sy zy jy lygy: ε = 2,1÷2,3;
Udel gar şy lygy: ρ = 1010÷1013 om∙m;
Ýit gi bur çy: tgδ=0,002;
Elekt rik berk ligi: εb=25÷50 kV

mm ;
Şep be şik ligi: η = 170∙10-4 Pa∙s;
Doň ma tem pe ra tu ra sy: – 45°С;
Ýan ma tem pe ra tu ra sy: 135÷140°С;
Dy kyz lygy: d = 850÷900 kg

m3 ;

Göw rü me gi ňel me koef fi si ýen ti: βv = 650∙10-6 K-1; 

Ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti: γ = 1 mWt
mk ;

Udel ýy ly lyk sy gy my: С = 1,5 J
kg·K .

Trans for ma tor ýa gy nyň elekt rik berk li gi ýo kar da bel le ni şi ýa ly, 
onuň dü zü min dä ki suwuň muk da ry na bag ly bo lup, özem bir den pese-
lip hem bil ýär. Eger onuň dü zü min de, suw dan baş ga, sü ýüm li ga ryn-
dy lar hem bar bol sa, elekt rik berk li giň pe sel me si has hem güýç len ýär. 
Şo nuň üçin «Elekt ros tan si ýa la ryň teh ni ki ula ny lyş Düz gü ni» bo ýun-
ça trans for ma tor ýa gy nyň aras sa ly gy nyň we elekt rik berk li gi niň kes-
git le nen we rug sat edil ýän ka da la ry bol ma ly. Ol ula nyl ýan ýag da ýyn-
da ýy gy-ýy gy dan bar la ny lyp we aras sa la ny lyp dur ma ly dyr.

On dan baş ga-da trans for ma tor ýa gy iş län de wag tyň geç me gi bi-
len ha tar dan çyk ýar. Ha tar dan çy kan ýag da ýyn da onuň reň ki ga ral-
ýar, on dan ha pa laý jy önüm ler – kis lo ta lar, smo la lar bö lü nip çyk ýar. 
Ola ryň ýag da ere me dik le ri ga byň düý bün de çö kün di eme le ge ti rip, 
daş ky gur şa wa ýy ly lyk ge çi ril me si ni pe seld ýär. On da bö lü nip çy kan 
kis lo ta lar bol sa te gek le riň sa rym la ry nyň elekt roör tük le ri ni za ýa la-
ýar. On dan baş ga-da ýa gyň kö nel me gi bi len onuň şep be şik li gi artyp, 
elekt roör tük lik hä si ýet le ri ýa ra maz laş ýar.
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Trans for ma tor ýa gyn dan baş ga elekt ro teh ni ka se na ga tyn da ne-
bit den alyn ýan kon den sa tor ýa gy we ka bel ýag la ry hem giň den ula-
nyl ýar.

Kon den sa tor ýa gy – ka gyz kon den sa tor lar ynda ka gyz die lekt ri ge 
siň dir mek üçin ula nyl ýar. Onuň esa sy hä si ýet le ri:

Dy kyz ly gy: d = 860÷890 kg
m3 .

Doň ma tem pe ra tu ra sy: – 45°С.
Die lekt rik sy zy jy ly gy: ε = 2,1÷2,3 (f=1 kGs ýy gy lyk da);
Elekt rik berk li gi: Eb = 20 kV

mm .

Ka bel ýag la ry güýç ka bel le riň ka gyz ör tük le ri ne siň dir mek üçin 
ula nyl ýar. Şon da elekt roör tü giň elekt rik berk li gi we ýy ly lyk ge çi ri ji-
li gi ýo kar lan ýar. Iş napr ýa že ni ýe si 35 kV bo lan KM-25 mar ka ly siň di-
ril ýän ýag ula nyl ýar. 110÷220 kV güýç ka bel le re guý mak üçin MH-4 
ky sym ly gu ýul ýan ka bel ýag la ry ula nyl ýar. Hem me ne bit den alyn ýan 
su wuk elekt roör tük li ma te rial lar ýan gyç bo lup, olar ula nyl ýan ýer le-
rin de ýan gyn how pu ny dö red ýär. On dan baş ga-da çalt kö ne lýär we 
ha pa lan ýar. Bu ýet mez çi lik le ri aýyr mak ýa-da azalt mak üçin köp ha-
lat lar da sin te ti ki su wuk die lekt rik ler ula nyl ýar.

Sin te ti k su wuk die lekt rik ler. Hlor la nan di fe nil ler: pen tah lor di-
fe nil C12H5Cl5 (onuň baş ga ça ady so wol). Ol f = 50 Gs-de ε=5. Diý-
mek, kon den sa tor ýa gy so wol bi len çal şy ryl sa, onuň göw rü mi ni 2 es se 
ki çelt mek bol ýar. Ol ýan gyç däl, ýö ne güýç li zä her li. Onuň şep be şik li-
gi trans for ma tor lar üçin ýokary. Onuň bu ýet mez çi li gi ni aýyr mak üçin 
oňa 10% trih lor ben zol (C8H3Cl3) go şul ýar we oňa sow tol di ýil ýär.

So wol we sow tol dan baş ga krem ni-or ga ni ki we fto ro-or ga ni ki 
sin te ti k su wuk die lekt rik ler hem ula nyl ýar. Olar örän ki çi tgδ-si we 
ýo ka ry gyz gy na çy dam ly ly gy (200÷250°C) bi len ta pa wut lan ýar lar. 
Em ma bu su wuk lyk la ryň ba ha sy gym mat. Kä ha lat lar da elekt roör-
tük li ma te rial lar taý ýar la nan da dür li ösüm lik le riň çi gi din den alyn ýan 
ösüm lik ýag la ry nyň hem ula nyl ýan dy gy ny bel le me li. Ösüm lik ýag-
la ry na lýon ýa gy, kas tor ýa gy, tun gaw ýa gy, ýur du myz da köp ön dü-
ril ýän pag ta ýa gy, gü ne ba kar ýa gy we kün ji ýa gy de giş li dir. Bu ýag-
la ryň kä bi ri niň çalt gu ra mak (bu gar mak) hä si ýe ti bar. Şo nuň üçin ol 
ýag lar ere di ji hök mün de elekt roör tük li lak la ry taý ýar la mak da giň den 
ula nyl ýar.
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3.3.  Ga ty elekt roör tük li ma te rial lar.  
Or ga ni ki po li mer ler. Sin te ti k smo la lar

Or ga ni ki po li mer ler ba ra da umu my dü şün je ler. Elekt ro teh-
ni ka da giň den ula nyl ýan ga ty elekt roör tük le riň kö pü si ýo ka ry mo le-
kul ýar or ga ni ki ma te rial lar dyr. Ola ryň mo le ku la la ry köp bo lup, mo-
le kul ýar mas sa la ry, tak my nan, mil lio na ýet ýär. Te bi gat da duş gel ýän 
ýo ka ry mo le kul ýar mad da la ra sell ýu lo za, ýü pek, be lok, kau çuk, ka ni-
fol we baş ga lar de giş li dir.

Eme li ýol bi len alyn ýan ýo ka ry mo le kul ýar ma te rial lar iki gör-
nü şe bö lün ýär:

1. Ýo ka ry mo le kul ýar ma te rial la ry hi mi ki ýol bi len tä ze den iş-
le nip alyn ýan eme li ma te rial lar. Me se lem, sell ýu lo za dan sell ýu lo za 
efi ri ni al mak;

2. Sin te ti k ýo ka ry mo le kul ýar ma te rial lar.
Olar pes mo le kul ýar mad da lar dan alyn ýar. Hi mi ki te bi ga ty bo-

ýun ça ol ma te rial lar po li mer ler dir. Po li me riň her bir mo le ku la sy ny 
mo no mer diý lip at lan dy ryl ýan mad da la ryň has ýö ne keý mo le ku la-
la ry nyň uly top lu my nyň öza ra bir leş me si eme le ge tir ýär. Mo no mer-
ler den po li mer eme le gel me reak si ýa sy na po li mer leş me reak si ýa sy 
di ýil ýär. Po li mer leş me den soň gaz ha lyn da ky ýa-da su wuk ha lyn da-
ky mad da lar ga ty ha la ge çip bil ýär ler. Me se lem, C8H8 – sti rol su wuk 
ug le wo do rodyň mo le kul ýar gur lu şy aşak da ky ýa ly aň la dyl ýar:

Ol (mo no mer) po li mer leş me den soň po lis ti rol di ýip at lan dy ryl-
ýan ga ty po li mer mad da öz ger ýär. Onuň mo le kul ýar gur lu şy aşak da-
ky ýa ly aň la dyl ýar:

Bu ýer de n – po li mer leş me de re je si. Ol po li me riň bir mo le ku-
la syn da mo no me riň nä çe mo le ku la sy nyň bardygyny gör kez ýär. Po-
lis ti rol üçin n = 6000 çen li bo lup bi ler. Sti ro lyň mo le kul ýar mas sa sy 
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Mr(C8H8) = 12·8+1·8=104. On da po lis ti ro lyň mo le kul ýar mas sa sy 
104·6000=624000 bo lar.

Po li mer le riň bel li bir ere me tem pe ra tu ra sy bol ma ýar, ýag ny olar 
gyz dy ry lan da il ki ýum şap, kem-kem den su wuk ha la ge çip bil ýär.

Po li mer ler iki to pa ra bö lün ýär:
1. Çy zyk ly po li mer ler.
2. Gi ňiş lik le ýin po li mer ler.
Çy zyk ly po li mer le riň mo le ku la la ry zyn jyr ýa-da in çe ýüp lük 

gör nü şin de bo lup, olar gö ni däl, eg re len we bi ri-bi ri ne per pen di kul ýar 
gör nüş de ýer leş ýär ler. Ol mo le ku la la ryň uzyn ly gy nyň ke se-ke si gi ne 
bo lan gat na şy gy mü ňe çen li bo lup bi ler. Gi ňiş lik le ýin po li mer le riň 
mo le ku la la ry (üç öl çeg li) gi ňiş lik de hem me ta ra pa, tak my nan, deň räk 
ösen bol ýar we tak my nan şar şe kil de bol ýar.

Çy zyk ly we gi ňiş lik le ýin po li mer le riň hä si ýet le ri has ta pa wut ly 
bol ýar lar. Çy zyk ly po li mer ler çe ýe we ma ýyş gak bo lup, ýo ka ry bol-
ma dyk tem pe ra tu ra lar da ýum şap, soň ra eräp bil ýär.

Gi ňiş lik le ýin po li mer ler ga ty hä si ýet li bo lup, ýum şa ma tem pe ra-
tu ra sy has ýo ka ry bol ýar ýa-da ýum şa ma tem pe ra tu ra ýet män kä ola-
ryň öz le ri ýan ýar ýa-da çiş ýär, ýi tip gid ýär.

Çy zyk ly po li mer ler in çe, çe ýe, berk sü ýüm ler we ýu ka gat lak 
al ma ga müm kin çi lik ber ýär. Ony sü ýüm le ri, dok ma ma te rial la ry taý-
ýar la mak da ulan ýar lar. Gi ňiş lik le ýin po li mer ler den in çe sü ýüm leri 
we ýu ka gat la gy alyp bol ma ýar.

Or ga ni ki po li mer ler ýy ly lyk hä si ýet le ri bo ýun ça hem iki to pa ra 
bö lün ýär ler:

1.Ter mop las tik ma te rial lar.
2.Ter mo reak tiw ma te rial lar.
Ter mop las tik ma te rial lar gyz dy ry lan da ýum şa ýar, özem ma ýyş-

gak bol ýar, bel li bir ere di ji ler de ere ýär. Ola ry ýum şa ma tem pe ra tu-
ra sy na çen li gyz dy ryp, ýe ne so wa dyl sa, olar öň ki hä si ýet le ri ne eýe 
bol ýar. Em ma ter mo reak tiw po li mer ler ter mop las tik ma te rial la ryň 
ter si ne, gyz dy ry lan da olar da öw rül me ýän ha dy sa lar bo lup, has berk, 
ga ty bol ýar lar we ere me hä si ýe ti ni ýi tir ýär ler.

Umu man, ter mop las tik ma te rial la ra çy zyk ly ma te rial lar, ter mo-
reak tiw ma te rial la ra bol sa köp dür li ma te rial lar de giş li bol ýar lar.
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Smo la lar. Sin te ti ki smo la lar. Smo la lar, umu man, ýo ka ry mo le-
kul ýar or ga ni ki mad da la ryň çyl şy rym ly ga ryn dy la ry dyr. Olar te bi gy 
we sin te ti ki smo la la ra bö lün ýär ler. Te bi gy smo la la ra ka ni fol we ga zy-
lyp alyn ýan ko pal lar de giş li dir.

Elekt ro teh ni ka da, şeý le hem dur muş da elekt roör tük ma te rial 
hök mün de sin te ti ki smo la lar has giň den ula nyl ýar. Şo ňa gö rä aşak da 
sin te ti ki smo la la ryň bir nä çe si ne se re dip ge çe liň.

 Po lie ti len. Ol gaz ha lyn da ky eti le niň po li mer leş me si ne ti je sin de 
alyn ýar.

Eti le niň hi mi ki dü zü mi H2С=СH2 ýa-da С2H4. Ol köp möç ber de 
ne bit önüm le rin den alyn ýar. Po lie ti len ga ty hal da bo lup, onuň mo le-
kul ýar gur lu şy aşak da ky ýa ly bol ýar:

Po lie ti le ni al mak üçin üç usul ula nyl ýar:
1. Ýo ka ry ba syş da (300 Mpa çen li) we 200°С tem pe ra tu ra da bo-

lup, bu usul bi len alyn ýan po lie ti le ne ýo ka ry ba syş ly po lie ti len di ýil-
ýär. Ol rus di lin de gys ga ça ПЭВД diý lip bel le nil ýär. Bu po lie ti le niň 
dy kyz ly gy 920÷930kg/m3; ere me tem pe ra tu ra sy 105÷110°С. Mo le-
kul ýar mas sa sy 18000-35000.

2. Pes ba syş da alyn ýan po lie ti len (0,3÷0,6 Mpa we 80°С tem-
pe ra tu ra) rus di lin de ПЭНД gör nüş de bel le nil ýär. Bu po lie ti le niň dy-
kyz ly gy 940÷960 kg

m3 ; ere me tem pe ra tu ra sy 120÷125°С.
3. Or ta ba syş da alyn ýan po lie ti len (3÷7 Mpa we 160÷275°С). Ol 

gys ga ça rus di lin de ПЭСД gör nüş de bel le nil ýär. Bu po lie ti le niň dy-
kyz ly gy 960÷970 kg

m3 ; ere me tem pe ra tu ra sy 127÷130°С.
Po lie ti le niň esa sy hä si ýet le ri:
Udel gar şy ly gy: ρ = 1013÷1015 Om∙m;
Die lekt rik sy zy jy ly gy: ε = 2,3÷2,4.
Ýit gi bur çy tgδ=0,0001÷0,0005.
Elekt rik berk li gi: Eb=15÷20 kV

mm .
Ot no si tel süý nü ji ligi: 300%
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Po lip ro pi len. Ol pro pi le niň (H2С=СH–СH3) po li mer leş me si ne ti-
je sin de alyn ýar. Onuň mo le kul ýar gur lu şy aşak da ky gör nüş de:

Po lip ro pi le niň dy kyz ly gy 900÷910 kg
m3 , ere me tem pe ra tu ra-

sy 160÷170° С, gyz gy na çy dam ly ly gy 105°С, ot no si tel süý nü ji li gi 
500÷700%.

Po lip ro pi le niň we po lie ti le niň elekt roör tük li hä si ýet le ri bir-
meň zeş. Bu ma te rial la ra ýur du my zyň için de we da şar ky ba zar lar-
da is le giň ulu dy gy se bäp li, hor mat ly Pre zi den ti miz Gur ban gu ly 
Ber di mu ha me do wyň uly ta gal la sy bi len, hä zir ki wagt da Ha za ryň ke na-
ryn da Gy ýan ly da kuw wat ly gaz-hi mi ýa top lu my gu rul ýar. On da her ýyl-
da 386 müň ton na po lie ti len we 81 müň ton na po lip ro pi len ön dü ril me li.

Po lis ti rol. Ol su wuk ug le wo do rod bo lup, sti ro lyň (C8H8) po li mer-
leş me si ne ti je sin de alyn ýar. Po lis ti rol pol ýar däl ga ty mad da, özem ter-
mop las tik hä si ýet li. Onuň dy kyz ly gy 1050 kg

m3 , gyz gy na çy dam ly ly gy 
70÷800 С, ot no si tel süý nü ji li gi 1,5÷4%. Onuň elekt rik hä si ýet le ri:

Udel gar şy ly gy: ρ = 1014 ÷1015 om∙m;
Die lekt rik sy zy jy ly gy: ε = 2,4÷2,6.
Ýit gi bur çy tgδ = 0,0001÷0,0005.

Elekt rik berk li gi: Eb=20÷35 kV
mm .

Po li wi nilh lo rid. Ol gaz ha lyn da ky mo no mer bo lup, wi nilh lo-
ri diň (H2С=СH–Сl) po li mer leş me si niň önü mi dir. Onuň mo le kul ýar 
gur lu şy aşak da ky ýa ly bol ýar:

Bu ýer den gör nü şi ýa ly, onuň mo le kul ýar gur lu şy po lie ti le niň kä 
meň zeş, em ma on da wo do ro dyň bir ato my Сl hlo ryň ato my bi len çal-
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şy ryl ýar. Şo ňa gö rä- de ol pol ýar po li mer bo lup, onuň fi zi ki hä si ýet le-
ri pe sel ýär. Onuň dy kyz ly gy 1400÷1700 kg

m3 , gyz gy na çy dam ly ly gy 

60÷70°С, ot no si tel süý nü ji li gi 50÷150%. Onuň elekt rik hä si ýet le ri:
Udel gar şy ly gy: ρ = 1013÷1014 om∙m;
Die lekt rik sy zy jy ly gy: ε = 3÷5;
Ýit gi bur çy: tgδ=0,03÷0,08;
Elekt rik berk li gi: Eb=15÷20 kV

mm .
Po li wi nilh lo rid su wuň, ga ry lan kis lo ta la ryň, ben zi niň we spir tiň tä-

sir le ri ne dur nuk ly ly gy bi len ta pa wut lan ýar. Şo nuň üçin ol teh ni ka da we 
tok ge çi ri ji sim le riň, ka bel le riň da şy na ört mek üçin ni ýet le nen ör tük lik 
ma te rial la ryň re zin we plas tik önüm le ri ni taý ýar la mak üçin ula nyl ýar.

Po li me til me tak ri lat. Bu ma te rial me til me tak ri la tyň po li mer leş-
me reak si ýa sy nyň önü mi dir:

Bu ma te rial or ga ni ki aý na, plek sig las ady bi len bel li dir. Ol reňk-
siz du ry konst ruk tiw ma te rial hök mün de hem örän giň den ula nyl ýar. 
Oňa elekt rik du ga tä sir eden de on dan köp muk dar da gaz lar (CO, H2, 
H2O, CO2) bö lü nip çyk ýar. Ne ti je de, şol ýer de uly ba syş dö ret me bi-
len du ga sön dü ril ýär. Şo nuň üçin ol du ga sön dü ri ji ma te rial hök mün-
de hem giň den ula nyl ýar. Ol ma te ria lyň dy kyz ly gy 1200 kg

m3 , ot no si-
tel süý nü ji li gi 2÷10%. Onuň elekt rik hä si ýet le ri:

Udel gar şy ly gy: ρ = 1011÷1012 Om∙m;
Die lekt rik sy zy jy ly gy: ε = 3,5÷4,5;
Ýit gi bur çy: tgδ=0,02÷0,08;
Elekt rik berk li gi: Eb=20÷35 kV

mm .
Fto ror ga ni ki po li mer ler. Olar dan il ki baş da po li tet raf to re ti le ne 

se rede liň. Ol tet raf to re ti le niň (F2C=CF2) po li mer leş me si ne ti je sin de 
alyn ýar. Onuň mo le kul ýar gur lu şy aşak da ky gör nüş de dir:
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Bu ma te rial SSSR döw rün de ftor lon – 4 ýa-da fto rop last – 4 ady 
bi len ön dü ri lip dir. On da 4-lik san mo no mer dä ki F atom la ry nyň sa-
ny ny gör kez ýär. Fto rop last – 4 or ga ni ki ma te rial la ryň ara syn da iň 
ýo ka ry hil li ha sap edil ýär. Ol ak ýa-da ça lym tyk ýa rym du ry ma te-
rial. Gyz gy na çy dam ly ly gy 250°С. Oňa hiç hi li kis lo ta lar tä sir et-
me ýär. Onuň dy kyz ly gy 2100÷2300 kg

m3 . Ol ýan ma ýan, suw siň dir-
me ýän we öl len me ýän pol ýar däl ma te rial dyr. 50÷1010Gs ýy gy lyk 
ara ly gyn da die lekt rik sy zy jy ly gy ε = 3,5÷4,5; tgδ=0,0001÷0,0003; 

ρ = 1016 Om∙m; elekt rik berk li gi Eb=20÷30 kV
mm ; so wu ga çy dam ly ly-

gy – 80÷100°С.
Fto rop last – 4-den baş ga-da elekt ro teh ni ka da fto rop last – 3 (ftor-

lon–3) hem ula nyl ýar. Onuň mo le kul ýar gur lu şy aşak da ky gör nüş de-
dir:

On da fto ruň bir ato my hlor bi len çal şy ryl ýar. Şo nuň üçin ol pol-
ýar molekulaly ma te ria la öw rül ýär we onuň hä si ýet le ri hem az-kem 
pe sel ýär:

Gyz gy na çy dam ly ly gy: 130°С;
Die lekt rik sy zy jy ly gy: ε= 3,3;
Udel gar şy ly gy: ρ = 1016 Om∙m.
Em ma onuň tä ze den iş le mek teh no lo gi ýa sy has ýe ňil leş ýär.
Hä zi re çen li se re di len sin te ti ki po li mer le riň mo le kul ýar gur lu şyn-

da ky zyn jyr lar di ňe ug le ro dyň atom la ry bi len eme le ge ti ril ýär. Em ma 
dur muş da we elekt ro teh ni ka da giň den ula nyl ýan sin te ti ki şepbikleriň 
bir nä çe sin de mo le kul ýar gur lu şyň zyn jyr la ryn da di ňe ug le ro dyň atom-
la ry gat naş man, eý sem, beý le ki ele ment le riň atom la ry hem gat naş-
ýar lar. Ola ra ge te ro zyn jyr ly sin te ti ki şepbikler di ýil ýär. Ola ra po lia-
mid ler, fe nol for mal de gid ler, po lie fir ler, epok sit ler we krem nior ga ni ki 
şepbikler de giş li dir. Ol sin te ti ki şepbikleriň esa sy hä si ýet le ri 3.2-nji 
tab li sa da be ril ýär. Olar dur muş da ula nyl ýan in çe sin te ti ki sü ýüm leri 
(kap ron, neý lon, law san) al mak üçin giň den ula nyl ýar.
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3.4. Garasakgyçlar. Mu myýa şe kil li die lekt rik ler.  
Elekt roör tükli lak lar we kom paund lar

Garasakgyçlar. Garasakgyçlar or ga ni ki amorf ma te rial la ra de-
giş li bo lup, ug le wo do rod la ryň çyl şy rym ly me ha ni ki ga ryn dy la ry dyr. 
Ola ryň dü zü mi ne az muk dar da kis lo rod we kü kürt hem gir ýär. Gara-
sakgyçlar ga ra ýa-da ga ra-go ňur reňk de bo lup, has pes tem pe ra tu ra-
lar da ga ty we port hal da bol ýar lar. Olar ter mop las tik ma te rial bo lup, 
gyz dy ry lan da kem-kem den ýum şap, su wuk ha la geç ýär ler. Onuň dy-
kyz ly gy tak my nan 1000 kg

m3 . Garasakgyçlar suw da we spirt de ere-
me ýär ler, em ma ben zol da, to luol da we ben zin de ere ýär ler. Olar suw 
siň dir me ýär ler we ola ryň ga lyň gat la gyn dan suw geç me ýär. Ge lip çy-
ky şy na gö rä bi tum lar iki gör nü şe bö lün ýär ler:

1. Eme li garasakgyçlar. Olar ne bit den alyn ýar.
2. Te bi gy garasakgyçlar. Ola ra baş ga ça as falt hem di ýil ýär. Olar 

ne bit çyk ýan ýer ler den ga zy lyp alyn ýar (diý mek, as falt hem te bi gy 
şert ler de ne bit den eme le gel ýän bol ma ly). 

Elekt roör tük li laklar teh ni kada ne bit garasakgyçlar dan BН-III, 
BН-IV we BН-V we has kyn lyk bi len ere ýän B we Г mar ka ly la ry 
ula nyl ýar. Ol mar ka ly garasakgyçlaryň ýum şa ma tem pe ra tu ra la ry de-
giş li lik de:

 BН-III BН-IV BН-V B Г 
 50°С 70°С 90°С 110°С 125°С

Garasakgyçla ryň ýum şa ma tem pe ra tu ra sy ny gal dyr mak üçin 
ola ry 255÷280°С çen li gyz dy ryp, er gi niň içi ne ho wa goýbermeli. 
Ýum şa ma tem pe ra tu ra sy ny pe selt mek üçin bol sa, onuň er gi ni ne az 
muk dar da ne bit ýa gy ny goş ma ly. Şon da onuň so wu ga çy dam ly ly gy 
ýo kar lan ýar we port lu gy go wu laş ýar. Garasakgyçlar gow şak pol ýar 
ma te rial bo lup, ola ryň esa sy hä si ýet le ri:

Udel gar şy ly gy: ρ = 1013÷1014 om∙m;
Die lekt rik sy zy jy ly gy: Ε = 2,5÷3,0;
Ýit gi bur çy: tgδ=0,01;
Elekt rik berk li gi: Eb=10÷25 kV

mm .
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BН-V we Г mar ka ly garasakgyç lar üçin tgδ-niň tem pe ra tu ra bag-
ly ly gy nyň gra fik le ri 3.2-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

tgδ.1024
3

2
21

1

t
0 25 50 75 100 °C

3.2-nji çyzgy. BН-V (1) we Г (2) mar ka ly garasakgyç lar üçin 
tgδ=f(t0) bag ly ly gy nyň gra fik le ri

Mu my ýa şe kil li die lekt rik ler. Mu my ýa şe kil li die lekt rik ler çalt 
ere ýän ga ty, kris tal lik gur luş ly, me ha ni ki berk li gi pes we suw siň di ri-
ji li gi hem pes mad da lar dyr. Ol ma te rial lar elekt ro teh ni ka da elekt roör-
tük le re siň dir mek we guý mak üçin ula nyl ýar. Mu my ýa şe kil li die lek - 
t rik le riň bir nä çe si ne se re dip ge çe liň.

Pa ra fin. Ol pol ýar däl molekulaly, mu my ýa şe kil li we ar zan mad-
da bo lup, pa ra fin li ne bit den alyn ýar. Aras sa la nan pa ra fi niň dy kyz ly-
gy 900 kg

m3 , ere me tem pe ra tu ra sy 50÷55°С, tgδ = 0,0003÷0,0007,
ρ=1016 om∙m, elekt rik berk li gi Eb=10÷25 kV

mm . Pa ra fi ni ka gyz kon den-
sa tor la ra, aga ja we kar to na siň dir mek üçin we te gek le riň ara sy na guý mak 
üçin ula nyl ýar. Pa ra fin ne bit ýag la ryn da, ben zin de we ben zol da ere ýär.

Se re zin. Ol ne bit däki ozo ke rit mi ne ra ly ny (dag mu my ýa sy ny) 
aras sa la mak usu ly bi len alyn ýar. Ne bit dä ki ozo ke rit hem te bi gy şert-
ler de eme le gel ýän ne bit önü mi dir. Se re zin hem ka gyz we slýu da ly 
kon den sa tor la ra siň dir mek üçin ula nyl ýar.

Sin te ti ki pa ra fin we sin te ti ki se re zin. Olar sin te ti ki ben zin we 
ýag lar al nan da goş ma ça önüm hök mün de eme le gel ýär. Ola ryň ere me 
tem pe ra tu ra sy 100÷130°С. Elekt roör tük li hä si ýet le ri te bi gy pa ra fi niň 
we se re zi niň hä si ýet le ri ne meň zeş.

Wa ze lin. Ga ty we su wuk ug le wo do rod la ryň ga ryn dy sy bo lup, 
ne bit den alyn ýar. Ka gyz kon den sa tor la ryn da siň dir me üçin ula nyl ýar. 
Kon den sa tor wa ze li niň esa sy hä si ýet le ri: t=20°С, ρ=5∙1012 om∙m, 
tgδ = 0,0002 (f=1 kGs), Eb=20 kV

mm .
Elekt roör tük li lak lar. Elekt roör tük li lak lar dür li şepbikleriň, 

garasakgyç la ryň çalt bu gar ýan (uç ýan) ýag laryn da ky kol loid er gin le-
ri dir. Ol il ki su wuk hal da bol ýar. Lak ma te ria lyň üs tü ne çal nyp, soň-
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ra gu ra dy lan da ere di ji ýag bu ga ryp, ma te ria lyň üs tün de la gyň esa sy-
ny düz ýän mad da lar ga ty ha la geç mek bi len ýu ka lak  gat la gy eme le 
ge tir ýär ler. Elekt roör tük li lak lar ula ny şy na gö rä 3 to pa ra bö lün ýär: 
siň di ril ýän lak lar, üst ýa py jy lak lar we ýe lim lak la ry. Siň di ril ýän lak-
lar sü ýüm li we öý jük li ma te rial la ra (ka gyz, kar ton, örü len we do ka-
lan ma ta, elekt rik ma şyn la ryň te gek le ri niň ör tük le ri) siň dir mek üçin 
ula nyl ýar. Şon da ör tük ler dä ki ho wa öý jük le ri lak bi len dol du ry lyp, 
ola ryň elekt rik berk li gi, ýy ly lyk ge çi ri ji li gi we udel gar şy ly gy artýar. 
Şeý le lik de, me ha ni ki hä si ýet le ri has ýo kar lan ýar.

Üst ýa py jy lak lar ma te rial la ryň üs tün de me ha ni ki berk, te kiz, 
suw we elekt rik to gu ny ge çir me ýän ýu ka gat lagy eme le ge tir mek üçin 
ula nyl ýar. Olar dan emal – lak lar tok ge çi ri ji me tal sim le riň we mag nit 
list le riň üs tün de elekt roör tük li gat la gy dö ret mek üçin ula nyl ýar. Ol 
lak la ra my sal edip, БГ-99, СПД mar ka ly lak la ry gör kez mek bo lar.

Ýe lim lak lar ga ty elekt roör tük li ma te rial la ry bi ri-bi ri ne ýel me-
mek üçin ula nyl ýar. Me se lem, ýe lim la gy nyň kö me gi bi len ki çi slýu-
da list le ri ni bi ri-bi ri ne ýe lim läp mi ka nit list le ri alyn ýar. Ba ka lit lak-
la ry we ka gyz list le ri ni bi ri-bi ri ne ýe lim läp ge ti naks, ma ta list le ri ni 
ýe lim läp bol sa teks to lit ma te rial la ry alyn ýar.

Hä zir ki wagt da elekt roör tük li lak la ryň köpüsi giň den ula nyl ýar:
1. Şepbik lak la ry. Ola ra ba ka lit, glif tal, krem nior ga ni ki we po-

li wi nil-hlo rid lak la ry de giş li dir. Bu lak lar sin te ti ki ýa-da te bi gy 
şepbikleriň er gin le ri dir.

2. Sell ýu lo za lak la ry. Olar sell ýu lo za efi ri niň su wuk ga ryn dy la-
ryndan (me se lem, nit ro lak lar) ybarat.

3. Ýag ly lak lar. Ola ryň esa sy ny çalt gu ra ýan ýag lar, ben zin we 
ke ro sin düz ýär. Olar lak la nan ma ta la ry we lak la nan ka gyz la ry taý ýar-
la mak da ula nyl ýar.

4. Aras sa garasakgyç lak la ry. Olar bi tu myň or ga ni ki ere di ji-
lerin dä ki er gin le rdir. Bu lak lar me tal la ry pos la mak dan go ra ýar.

5. Ýag ly garasakgyç lak la ry. Dü zü mi bi tum we çalt bu gar ýan 
ýag dan yba rat.

6. Ýag ly şepbikli lak lar. Ola ryň dü zü mi ne ýag we te bi gy ýa-da 
sin te ti ki şepbikler gir ýär.

Aşak da bir nä çe lak la ryň mar ka la ny ly şy we elekt rik berk li gi be-
ril ýär:
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Fe nol la gy: ФЛ-98; Eb=70 MV
m ;

Po liu re tan la gy: УР- 9144; Eb=80 MV
m ;

Krem nior ga ni ki lak lar: КО-964; Eb=75 MV
m ;

Ýag ly glif tal la gy: ГФ-95; Eb=95 MV
m .

Kom paund lar. Kom paund la ryň dü zü min de, lak lar dan ta pa-
wut ly lyk da, ere di ji su wuk lyk lar bol ma ýar. Olar dür li şepbiklerden, 
garasakgyçlar dan, mu myýa lar dan we ýag lar dan dur ýar. Eger kom-
paund il ki baş da ga ty hal da bol sa, on da ol ula nyl maz dan öň gowşak 
şep be şik li su wuk önüm al mak üçin ge rek li tem pe ra tu ra çen li gyz dyr-
ma ly bol ýar. Kom paund lar ula ny ly şy bo ýun ça iki to pa ra bö lün ýär:

1. Siň di ril ýän kom paund lar.
2. Gu ýul ýan kom paund lar.
Siň di ril ýän lak la ra meň zeş lik de, siň di ril ýän kom paund lar hem 

sü ýüm li we öý jük li elekt roör tük li ma te rial la ra siň dir mek üçin ula nyl-
ýar. Ka bel teh ni ka syn da ýö ri te leş di ri len ka bel kom paund la ry ula nyl-
ýar. Olar hem öz ge ze gin de siň di ril ýän we gu ýul ýan kom paund la ra 
bö lün ýär. Siň di ril ýän ka bel kom paund la ry ka be liň ka gyz elekt roör-
tük le ri ne siň di ril mek üçin ula nyl ýar. Olar ne bit ýa gy na ka ni fol ýa-da 
sin te ti ki şepbik go şu lyp alyn ýar. Gu ýul ýan ka bel kom paund la ry hem 
garasakgyç lar dan, ne bit ýa gyn dan we ka ni fol dan taý ýar la nyl ýar. Ka-
bel le riň uç la ry na, şa ha lan ýan ýer le rin de ge çi ri ji sim le riň ara lyk la ry na 
we muf ta la ry na kom paund guý lan da ola ryň elekt roör tük li we me ha-
ni ki hä si ýet le ri has ýo kar lan ýar. Hä zir ki ula nyl ýan kom paund lar ter-
mop las tik we ter mo reak tiw ma te rial lar bo lup bi lýär. Elekt ro teh ni ki 
ma te rial la ra we gur luş la ra lak we kom paund siň dir me – guý ma iş le-
rin de ýo ka ry teh no lo gi ki ta lap la ry ýe ri ne ýe tir mek ze rur dyr. Ol iş ler 
ýe ri ne ýe ti ri len de il ki baş da önüm ler ýo ka ry hil li aras sa la nan bol ma ly. 
Lak lar we kom paund lar siň di ri len de hem-de gu ýlan da çyg ly lyk we 
ho wa boş luk la ry düý bün den bol ma ly däl dir. Siň dir me we guý ma iş le-
ri ge çi ri len den soň, ol önüm le ri gu rat mak iş le ri hem ta la ba la ýyk ge-
çi ril me li dir. Köp ha lat lar da siň dir me-gu rat ma iş le ri ýö ri te leş di ri len, 
wa kuum na sos la ry we ýo ka ry ba syş dö red ýän na sos lar bi len üp jün 
edi len gur luş lar da (aw tok law da) ýe ri ne ýe ti ril ýär. Ol gur lu şyň gur luş 
she ma sy 3.3-nji çyzgy da gör ke zil ýär.
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3.3-nji çyzgy. Lak siň di ril ýän se hiň gur luş she ma sy: 1 – siň di ril ýän lak üçin 
gap; 2 – siň di ri lýän la gy tur ba dan ak dyr mak üçin wen til-na sos; 3 – siň dir me 

we gu rat ma ge çi ril ýän aw tok law; 4 – se re dil ýän pen ji re; 5 – ma no metr;  
6 – wa kuum na so synyň tur ba syn da ky kran; 7 – gy sy lan ga zyň tur ba sy nyň 

kra ny; 8 – gy sy lan ga zyň bal lo ny; 9 – wa kuum na so sy

3.5.  Sü ýüm li ma te rial lar. Ka gyz, kar ton we 
fib ra ma te rial la ry. Dok ma ma te rial la ry

Sü ýüm li ma te rial lar ba ra da umu my dü şün je ler. Sü ýüm li ma-
te rial lar iç ki gur lu şy bo ýun ça in çe sü ýüm ler den dur ýar we elekt ro teh-
ni ka da elekt roör tük li ma te rial hök mün de giň den ula nyl ýar. Sü ýüm li 
ma te rial la ryň ar tyk maç lyk la ry – ba ha sy ar zan, olara me ha ni ki berk lik 
mah sus, örüm çe ýe we ma ýyş gak bol ýar. Ola ryň ýet mez çi lik le ri: uly 
bol ma dyk elekt rik berk lik we pes ýy ly lyk ge çi ri ji lik, köp suw siň-
di ri ji lik. Em ma ýo kar da gör ke zi li şi ýa ly, ola ryň bu ýet mez çi lik le ri ni 
elekt roör tükli lak la ry siň dir mek bi len dü ze dip bol ýar. Şol se bäp li sü-
ýüm li ma te rial lar elekt roör tük li ma te rial hök mün de ýag we lak siň di-
ri len gör nüş ler de ula nyl ýar.

Sü ýüm li ma te rial lar, esa san, iki to pa ra bö lün ýär:
1. Or ga ni ki sü ýüm li ma te rial lar. Ola ra agaç, ka gyz, kar ton, fib ra, 

ýü pek, pag ta, ýüň ýüp lük ler we ma ta lar de giş li.
2. Or ga ni ki däl sü ýüm li ma te rial lar. Ola ra aý na we as best sü-

ýüm leri de giş li.
Soň ky wagt lar da sin te ti ki po li mer ler den alyn ýan sin te ti ki sü-

ýüm li ma te rial lar hem giň den ula nyl ýar. Me se lem, neý lon, kap ron, 
law san.

Ka gyz, kar ton we fib ra ma te rial lar. Ka gy zy we kar to ny ön-
dür mek üçin agaç sell ýu lo za sy ula nyl ýar. Elekt roör tük hök mün de  
6. Sargyt № 823.
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ula nyl ýan ka gy zy al mak üçin sul fat we nit ron sell ýu lo za sy ula nyl ýar. 
Ony al mak üçin aga jy Na OH go şu lan ga ryn dy da gaý nat ma ly bol ýar.

Ka gy zyň me ha ni ki berk li gi çyg ly ly ga bag ly bol ýar. 3.4-nji çyzgy-
da K-80 mar ka ly top ka gy zynyň (ga lyň ly gy 80 mkm we ini 15 mm) 
me ha ni ki berk li gi niň ho wa nyň çyg ly ly gy na bag ly ly gy gör ke zil ýär. Ol 
çyzgy dan gör nü şi ýa ly, uly çyg ly lyk lar da berk lik çalt gow şa ýar.
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3.4-nji çyzgy. K-80 ka gy zyn da üzü ji güý jüň ho wa nyň çyg ly ly gy na bag ly ly gy. 
1-topuň ugruna; 2-topuň keseligine

Elekt ro teh ni ka da ka gyz aşak da ky gör nüş ler de ula nyl ýar:
1. Ka bel ka gy zy. Rus si ýa da ön dü ril ýän ka bel ka gyz la rynyň mar-

ka la ry KM, KB, KBУ, КВМ we КВМУ. Mar ka da ky harp lar: K – ka-
bel, М – köp gat lak ly, B – ýo ka ry wolt ly, У – dy kyz la nan. Ka bel ka-
gyz la ry he mi şe ýag siň di ri len gör nüş de ula nyl ýar lar.

2. Te le fon ka gy zyň ( KT we KTУ mar ka ly) ga lyň ly gy 50 mkm 
we ki çi göw rüm li mas sa sy 800÷820

kg
m3  bol ma ly. Olar pes napr ýa že-

ni ýe ler de ula nyl ýan dy gy se bäp li, ýag siň di ril me dik gör nüş de ula nyl-
ýar. Olar te le fon ka bel le rin dä ki sim le ri ta pa wut lan dyr mak üçin dür li 
reňk de (gök-ýa şyl ýa-da gök) taý ýar la nyl ýar. ЭИП-50, ЭИП-63 we 
ЭИП-75 mar ka ly siň di ri len ka gyz list le ri ge ti naks list le ri ni taý ýar la-
mak üçin ula nyl ýar. Ol ka gyz la ryň ga lyň ly gy de giş li lik de 0,09; 0,11 
we 0,13 mm-e deň bol ma ly. Kon den sa tor ka gy zy ýag siň di ri len gör-
nüş de ka gyz ly kon den sa tor lar da die lekt rik hök mün de ula nyl ýar. Olar 
iki gör nüş de goý be ril ýär. KOH – ada ty kon den sa tor ka gy zy, sil kon 
– güýç kon den sa tor lar üçin ka gyz. Ada ty kon den sa tor ka gyz la ry örän 
ýu ka gör nüş de (5, 7, 10, 12, 22, 30 mkm) taý ýar la nyl ýar we ýokary 
elekt rik sy gym ly kon den sa tor laryn da ula nyl ýar. Sil kon ka gyz la ryň 
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ga lyň ly gy 30 mkm-den ga lyň bol ma ly. Hä zir ki wagt da güýç kon den-
sa tor lar ynda ka gyz bi len bir ha tar da sin te ti ki ýu ka jyk gat lak hem ula-
nyl ýar. Olar da die lekt rik iki gat lak dan dur ýar: ka gyz we sin te ti ki ýu-
ka jyk gat lak dan.

3. Kar ton ka gyz dan, esa san, özü niň has ga lyň ly gy bi len ta pa wut-
lan ýar. Elekt roör tük li kar ton lar iki gör nüş de taý ýar la nyl ýar: ho wa da 
ula nyl ýan kar ton lar. Olar has ga ty we ma ýyş gak hä si ýet de bol ýar. Olar-
dan elekt rik ma şyn lar da ula nyl ýan prok lad ka lar, te gek le riň kar kas la ry, 
şaý ba lar taý ýar la nyl ýar. Ýag da iş le ýän kar ton lar has ýum şak we öý jük li 
bo lup, esa san, trans for ma tor ýa gyn da ula nyl ýar. Ol kar ton lar ýa gy öz le-
ri ne go wy siň di rip, ýo ka ry elekt rik berk li ge eýe bol ýar lar. Elekt roör tük-
li kar ton lar agaç ýa-da pag ta sell ýu lo za syn dan taý ýar la nyl ýar.

4. Fib ra. Bu ma te ria ly ýu ka ka gyz len ta sy ny ZnСl2 hlor ly sin kiň 
ýy ly er gin ga ryn dy sy na ba ty ry lyp alyn ýar. Ol len ta er gin den ge çen-
den soň po lat ba ra ba na sa ral ýar. Şon da ka gyz len ta gat la ry bi ri-bi ri ne 
ýel meş ýär. Soň ra fib ra ba ra ban dan ke si lip alyn ýar, ol suw da ýu wul-
ýar we pres len ýär. Fib ra nyň elekt roör tük li hä si ýet le ri örän pes. Em-
ma onuň me ha ni ki hä si ýet le ri ýo ka ry we berk dir. Ony aň sat lyk bi len 
iş läp, dür li önüm le ri ýa sap bol ýar.

Dok ma ma te rial la ry. Dok ma ma te rial la ry sü ýüm li ma te rial lary 
tä ze den iş läp, ör mek we do ka mak usul la ry ar ka ly alyn ýar. Ola ry taý-
ýar la mak üçin te bi gy, eme li we sin te ti ki sü ýüm ler ula nyl ýar. 

Te bi gy sü ýüm le re pag ta we ýü pek sü ýüm leri de giş li. Ýü pek den 
has in çe we berk elekt roör tük le ri taý ýar la mak bol ýar. Ýü pek pag ta-
dan ýasalan örtükler has gym mat dyr.

Eme li sü ýüm le re wis koz we ase tat ýü pek le ri de giş li dir. Olar sel- 
l ýu lo za efi rin den alyn ýar. Ol efir bel li bir ere di ji ler de ere mek bi len in-
çe dia metr li de şi jek le riň üs ti bi len in çe sü ýüm le ri çe kip al ma ga müm-
kin çi lik ber ýär. Daşky gör nüşi bo ýun ça eme li ýü pek ler te bi gy ýü pe ge 
meň zeş bol ýar. Suwy siň di ri ji li gi bo ýun ça wis koz ýü pek pag ta sü ýü mi 
bi len deň räk. Em ma ase tat ýü pe gi niň suwy siň di ri ji li gi te bi gy ýü pek-
den we pag ta sü ýümin den pes bol ýar. 3.5-nji çyzgy da dür li sü ýüm le-
riň suw siň di ri ji li gi niň ho wa nyň çyg ly ly gy na bag ly ly gy gör ke zil ýär.

Sin te ti ki sü ýüm le re law san, kap ron, neý lon, anid, hlo rin we beý-
le ki sin te ti ki sü ýüm ler de giş li dir. Ýo kar da gör ke zi li şi ýa ly, bu sü ýüm-
ler ýo ka ry mo le kul ýar çy zyk ly po li mer ler dir.
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3.5-nji çyzgy. Dür li sü ýüm le riň de ňag ram la şan çyg ly ly gynyň, ho wa nyň 
ot no si tel çyg ly ly gy na bag ly ly gy nyň gra fik le ri. 1-wis koz ýü pek; 

2-te bi gy ýü pek; 3-pag ta sü ýü mi; 4-ase tat ýü pe gi; 5-kap ron; 
6-nit ron, hlo rin; 7-po lis ti rol; 8-po lie ti len sü ýü mi

Te bi gy we eme li ýüp lük ler den örü len ma te rial lar ge çi ri ji sim le-
riň da şyn da ky re zin ör tük le ri me ha ni ki tä sir ler den go ra mak üçin ula-
nyl ýar.

Lak la nan ma ta lar di ýlip, elekt roör tük li lak siň di ri len ma ta la ra 
aý dyl ýar. Olar dan do ka lan ma ta me ha ni ki berk li gi, siň di ril ýän lak-
lar bol sa elekt rik berk li gi üp jün ed ýär ler. Lak la nan ma te rial lar elekt-
rik ma şyn la ryn da, en jam lar da we ka bel ler de örän giň den ula nyl ýar. 
Olar da nah ma ta lar we ýü pek ma ta lar ula nyl ýar. Ula nyl ýan lak la ra 
gö rä lak la nan ma ta lar açyk (sa ry) we ga ra reňk de bo lup bi ler. Sa ry 
reňk li de ýag lak la ry, ga ra reňk li de bol sa ýag-garasakgyç la gy ula-
nyl ýar. Açyk sa ry nah lak la nan ma ta la ryň elekt rik berk li gi Eb=35÷50
MV
m , ýü pek lak la nan ma ta la ryň elekt rik berk li gi bol sa Eb=55÷90 MV

m
. Ga ra nah lak la nan ma ta la ryň elekt rik berk li gi Eb=50÷60 MV

m . Ol 
lak la nan ma ta la ryň dy kyz ly gy 900÷1100

kg
m3  ara lyk da bol ýar. Nah 

la kot ka nyň ga lyň ly gy d=0,15÷0,30 mm, ýü pek la kot ka nyň ga lyň ly gy 
d=0,04÷0,15 mm. Kap ron lak la nan ma ta lar üçin d=0,1÷0,15 mm.

Nah lak la nan ma ta la rar dan zo lak la ýyn ke si lip, elekt roör tük li 
len ta lar taý ýar la nyl ýar. Ola ra izo len ta lar di ýil ýär we elekt ro teh ni ka da 
giň den ula nyl ýar. Ka gyz len ta la ry na ýag lak la ry ny siň di rip, lak la nan 
ka gyz lar alyn ýar. Olar lak la nan ma ta lar dan ar zan we elekt roör tük hä-
si ýet le ri ýo ka ry bol ýar. Em ma ola ryň me ha ni ki hä si ýet le ri lak la nan 
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ma ta la lar bi len de ňeş di ri len de pes bol ýar. Soň ky wagt lar da lak la nan 
ma ta lar we lak la nan ka gyz lar müm kin bol du gy ça has çe ýe we berk 
lak la nan sin te ti ki po li mer elekt roör tük li len ta lar bi len çal şy ryl ýar. 
Em ma ola ryň gyz gy na çy dam ly ly gy nyň pes di gi ni bel le me li. 

3.6. Plast mas sa lar. Gat lak ly plast mas sa lar

Plast mas sa lar ba ra da umu my dü şün je ler. Plast mas sa la ry bir 
wag tyň özün de gyz dyr mak we uly ba syş da pres le mek usu ly bi len al-
ýar lar. Plast mas sa lar elekt ro teh ni ka da elekt roör tük we konst ruk tiw 
ma te rial lar hök mün de giň den ula nyl ýar. Olar dür li gör nüş li we şe kil li 
elekt ro teh ni ki önüm le ri ştamp usu lyn da ön dür mä ge müm kin çi lik ber-
ýär. 

Köp lenç ýag daý lar da plast mas sa lar iki sa ny esa sy dü zü ji ler den 
(kom po nent ler den) dur ýar:

1. Bag laş dy ry jy lar;
2. Dol du ry jy lar.
Bag laş dy ry jy lar bo lup, köp lenç, or ga ni ki po li mer ler hyz mat ed-

ýär. Olar ba sy şyň tä si rin de de for mir len ýär. Kä ha lat lar da bag laş dy-
ry jy lar hök mün de or ga ni ki däl ma te rial lar hem ula nyl ýar. Me se lem, 
mi ka leks de aý na, as best-se ment de se ment.

Dol du ry jy lar bag laş dy ry jy mad da lar bi len berk bag laş ýan we 
ýel meş ýän bo lup, kül ke, sü ýüm li, maý da ýo nuş ga lar, nah ma ta lar, 
ka gyz list ler, as best we aý na sü ýüm ler we ş.m bo lup bi ler. Dol du ry-
jy lar bir ta rap dan, plast mas sa nyň me ha ni ki hä si ýet le ri ni ýo kar lan dyr-
ýar we ony arzanladýar. Baş ga bir ta rap dan, ola ryň suw siň di ri ji li gi 
ýo kar la nyp, elekt roör tük hä si ýet le ri pe sel ýär. Em ma kä bir dol du ry jy 
me se lem, kwars çä ge si plast mas sa nyň ýy ly lyk ge çi ri ji li gi ni we elekt-
rik berk li gi ni ýo kar lan dyr ýar, tgδ-ni ki çeld ýär.

Plast mas sa la ryň dü zü mi ne plas ti fi ka tor lar we dür li reňk ber-
ýän bo ýag mad da la ry hem go şul ýar. Plas ti fi ka tor lar ma te ria lyň ma-
ýyş gak ly gy ny ulal dyp, ola ryň port lu gy ny pe seld ýär. Plast mas sa la ry 
taý ýar la ma gyň teh no lo gi ýa sy, esa san, bag laş dy ry jy ma te rial lar bi len 
kes git len ýär. Bag laş dy ry jy la ryň gör nü şi ne gö rä plast mas sa lar iki to-
pa ra bö lün ýär:
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1. Gyz gyn pres len ýän plast mas sa lar. Olar pres le nen de gyz dy ryl-
ma ly.

2. So wuk pres lenil ýän plast mas sa lar. Olar adaty tem pe ra tu ra lar-
da pres lenil ýär ler.

Or ga ni ki bag laş dy ry jy plast mas sa la ryň kö pü si gyz gyn press len-
me gi ta lap ed ýär ler. Ol plast mas sa lar ter mop las tik we ter mo reak tiw 
plast mas sa la ra bö lün ýär.

Gyz gyn preslen ilýän ter mop las tik plast mas sa lar da bag laş dy ry jy-
lar tä ze den ýum şa mak we kä bir ere di ji ler de ere mek ukyp la ry ny sak-
la ýar lar. Em ma ter mo reak tiw plast mas sa lar da ky bag laş dy ry jy lar gyz-
dy ry lan dan soň, ýum şa ma ýan we er gin de ere me ýän ha la geç ýär ler.

Plast mas sa önüm le rini taý ýar la mak üçin onuň dü zü mi ne gir-
ýän dol du ry jy we bag laş dy ry jy ma te rial la ry ge rek li gat na şyk da çe kip 
alyp, ola ry kül ke gör nüş de ga ryş dyr ma ly. Soň ra al nan kül ke mas sa ny 
(pres po ro şo gy) ýö ri te taý ýar la nan ga lyba (pres for ma da) ýer leş dir me-
li. Soň ra gyz dyr mak we pres le mek iş le ri ge çi ril ýär. 3.6-njy çyzgy da 
komp res sion pres len me üçin ula nyl ýan pres for ma nyň bir gör nü şi gör-
ke zil ýär.

1

2

3

4

56

3.6-njy çyzgy. Pres for ma nyň bir gör nü şi niň gur luş she ma sy. 1-ýo kar ky puan-
son; 2-önüm; 3-ma tri sa; 4-aşa ky puan son; 5-pre siň pli ta sy; 6-itek leý ji

Gat lak ly plas tik ler. Elekt roör tükli we konst ruk tiw ma te rial lar 
hök mün de gat lak ly plas tik ler hem örän giň den ula nyl ýar. Olar da dol-
du ry jy ma te rial hök mün de sü ýüm li ma te rial la ryň list le ri ula nyl ýar. Ol 
ma te rial la ra ge ti naks, teks to lit we baş ga lar de giş li dir.

Ge ti naks. Ony ba ka lit siň di ri len ka gyz list le ri ni gyz gyn pres le-
mek usu ly bi len al ýar lar. Pres le nen de, tak my nan, 1 MPa ba syş we 
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160÷165°C tem pe ra tu ra ula nyl ýar. Pres len mä niň do wam ly ly gy şol 
ba syş da we tem pe ra tu ra da ge ti nak syň ga lyň ly gy nyň her 1 mm-ne 
2÷5 mi nut sak lan ma ly. Pres le me gu ta ran dan soň, ony +60°C-e çen li 
so wat ma ly. Ge ti naks Rus si ýa da dür li mar ka lar da ön dü ril ýär. V mar-
ka ly ge ti nak syň esa sy hä si ýet le ri 3.3-nji tab li sa da be ril ýär.

3.3-nji tab li sa
V – ge ti nak syň, teks to li tiň we aý na teks to li ti niň esa sy hä si ýet le ri

№ Hä si ýet le ri Ge ti naks V Teks to lit Aý na teks to liti
1

Dy kyz ly gy
kg
m3  

1400 1400 1800

2 Eg rel mä ge berk lik çä gi
MPa 

100 60 400

3 Elekt rik berk lik gat la ga per-

pen di kul ýar MV
m

20÷40 20÷40 -

4 Die lekt rik sy zy jy ly gy ε 5÷6 5÷6 -

5 Gyz gy na çy dam ly ly gy 
(Mar tens usu lyn da) °C

190 160 260

Ge ti nak syň gat lak ly gur lu şy, beý le ki gat lak ly ma te rial lar da ky 
ýa ly bo lup, on da ani zot rop hä si ýet dö red ýär. Me se lem, gat la ra pa ral-
lel ugur da göw rüm le ýin udel gar şy lyk gat la ga per pen di kul ýar ugur 
bi len de ňeş di ri len de 50÷100 es se pes, elekt rik berk ligi hem 5÷8 es se 
pes bol ýar.

Ge ti naks elekt ro teh ni ka da elekt roör tük we konst ruk tiw ma te rial 
hök mün de giň den ula nyl ýar. Ra dio teh ni ka da we elekt ro ni ka da üs ti 
fol ga (ýu ka me tal gat la gy) bi len ör tü len ge ti naks list le ri çap edi len 
she ma la ry taý ýar la mak üçin köp ula nyl ýar. Ol she ma la ry taý ýar la-
mak üçin bir ta ra py ýa-da iki ta ra py hem gy zyl mis fol ga bi len ör tü len 
ge ti naks lis tiň üs tün de kis lo ta tä sir et me ýän reňk (lak) bi len ge rek-
li elekt rik she ma çy zyl ýar. Soň ra ol she ma ly list kis lo ta ba ty ry lan da 
mis gat la gy nyň lak lan ma dyk ýer le ri kis lo ta da ere mek bi len ge ti nak-
syň ýü zün de di ňe ge rek li elekt rik she ma gal ýar. Ol she ma ny lak la nan 
çyzgy nyň aşa gyn da ky mis zo lak la ry eme le ge tir ýär. Bu mak sat üçin 
ula nyl ýan fol ga nyň ga lyň ly gy 0,035÷0,05 mm bol ma ly.
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Teks to lit. Bu plas tik ma te ria ly ma ta bi len ba ka lit gyz gyn pres len-
me gi bi len alyn ýar. Onuň elekt rik hä si ýet le ri ge ti nak syň ka meň zeş. 
Em ma me ha ni ki hä si ýet le ri ýo ka ry bol ýar. Ol ge ti naks bi len de ňeş di-
ri len de 5 – 6 es se gym mat, se bä bi ma ta nyň ba ha sy ka gy za ga ra nyň da 
şon ça es se gym mat. Has gyz gy na çy dam ly ge ti naks al mak üçin ka-
gy zyň de re gi ne as best ka gyz la ry ny ula nyp, as be so ge ti naks di ýil ýän 
ma te rial alyn ýar. Teks to li te pag ta ma ta nyň de re gi ne as best ma ta sy ny 
ula nyp, as bes to teks to lit ma te rial alyn ýar. Has ýo ka ry gyz gy na çy-
dam ly, me ha ni ki taýdan berk we suw siň dir me ýän ma te rial-aý na teks-
to lit (stek lo teks to lit). Ol teks to lit den aý na ma ta sy alyn ýar.

3.7. Te bi gy we sin te ti k kau çuk lar. Or ga ni ki däl aý na

Dur muş da we teh ni ka da te bi gy kau çu gyň esa syn da alyn ýan ma-
te rial lar we eme li ýol bi len alyn ýan sin te ti k kau çuk lar giň den ula nyl-
ýar.

Te bi gy kau çuk – kau çuk ge ti ri ji ösüm lik ler den alyn ýar. Kau çuk 
ösüm lik le riň süýt li şi re sin de bol ýar. Hi mi ki dü zü mi bo ýun ça te bi gy 
kau çuk ug le wo do rod po li me ri bo lup, onuň hi mi ki dü zü mi (C5H8)n. 
Mo le kul ýar gur lu şy bol sa aşak da ky lar dan yba rat:

Ol gyz dy ry lan da 50°C tem pe ra tu ra da ýum şa ýar we şep bik ha la 
geç ýär, pes tem pe ra tu ra lar da bol sa ga ty port hal da bol ýar. Kau çuk 
ug le wo do rod lar da – ben zin de ere ýär. Kau çu gyň ben zin dä ki er gi ni ne 
re zin ýe lim di ýip at lan dy ryl ýar. Ol re zi ni we kau çu gyň özü ni ýe lim le-
mek üçin ula nyl ýar. Te bi gy aras sa kau çu gyň gyz gy na çy dam syz ly gy 
we hi mi ki dur nuk syz ly gy se bäp li, aý ra tyn lyk da elekt roör tük ma te rial 
hök mün de ula nyl ma ýar. Kau çu gyň bu kem çi lik le ri ni aýyr mak üçin 
oňa gyz dy ry lan ýag da ýyn da kü kürt go şul ýar. Kau çu ga kü kürt goş mak 
usu ly na wul kan laş ma (wul ka ni za si ýa) di ýil ýär. Wul kan laş ma dan soň 
kau çu gyň gyz gy na çy dam ly ly gy, me ha ni ki berk li gi we dür li ere di ji-
le re dur nuk ly ly gy ýo kar lan ýar. Eger kau çu ga 1-3% kü kürt go şul sa, 
on da ýo ka ry ma ýyş gak ly we ýo ka ry süý nü ji lik li ýum şak re zin alyn-
ýar. Onuň süý nü ji li gi 150÷500% ýet ýär. Eger-de kau çu ga 30÷35% 
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kü kürt go şul sa, on da ebo nit di ýil ýän ga ty re zin alyn ýar. Onuň süý-
nü ji li gi 2÷6%. Re zin we ebo nit taý ýar la nan da ola ryň dü zü mi ne dür li 
dol du ry jy lar (hek, talk) we bo ýag lar, ka ta li za tor lar hem go şul ýar.

Elekt ro teh ni ka se na ga tyn da re zin dür li ge çi ri ji sim le riň we ka-
bel le riň da şy na ört mek üçin we go raý jy el lik ler, ga loş lar, ha ly ça lary 
hem-de elekt roör tük li tur ba la ry taý ýar la mak üçin giň den ula nyl ýar. 
Olar suw ge çir me ýär. Aras sa kau çuk pol ýar däl die lekt rik dir. Onuň 
esa sy hä si ýet le ri: udel gar şy ly gy ρ=1014 Om∙m, ε=2,4 , tgδ=0,002. 
Em ma wul kan laş ma dan soň go şul ýan kü kür diň muk da ry na bag ly lyk-
da ε, tgδ pa ra metr ler güýç li üýt ge ýär ler. Bu pa ra metr le riň kau çu ga 
go şul ýan kü kür diň muk da ry na bag ly ly gy nyň gra fik le ri 3.7-nji çyzgy-
da gör ke zil ýär.

4,4

4,0

3,6

3,2

2,8

2,4

2,0 0 5 10 15 20 25 30% S

tgδ

εr

εr
tgδ·102

3.7-nji çyzgy. Wul kan laş dy ry lan kau çuk da ε, tgδ ulu lyk la ryň
go şu lan kü kür diň muk da ry na bag ly ly gy

Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, ol pa ra metr ler kü kür diň 5÷15% muk-
dar la ryn da bir den ulal ýar lar. Ony ol ma te ria lyň pol ýar lyk de re je si niň 
ulal ýan dy gy bi len dü şün di ril ýär. Kü kür diň has köp muk dar la ryn da 
ma te ria lyň şep be şik li gi niň artýandygy se bäp li, di pol mo le ku la la ryň 
ýer leş me le ri kyn laş ýar. Ada ty elekt roör tük re zin de ρ=1013 Om∙m, 
ε =3÷7, tgδ =0,02÷0,1, elekt rik berk li gi Eb=20÷30 MV

m . Re zi niň ýet-
mez çi lik le ri: pes gyz gy na çy dam ly lyk, pol ýar däl su wuk lyk la ryň 
(ben zi niň, ben zo lyň) tä si ri ne pes dur nu ly lyk, ýag ty ly gyň, aý ra tyn 
hem ult ra me lew şe şöh le le riň tä si rin de çalt ha tar dan çyk ýar. Oňa ho-
wa da eme le gel ýän ozon lar er bet tä sir ed ýär. Re zin mis bi len gal ta şan 
ýag da ýyn da on da ky kau çuk bi len tä sir leş mä gir me dik kü kür diň er kin 
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atom la ry mi se ge çip, mis sim le ri ni za ýa la ýar lar. Şol se bäp li mis ge-
çi ri ji sim ler de elekt roör tük re zin ula ny lan da ola ryň ara syn da ka gyz 
ýa-da baş ga me tal ör tük hök man go ýul ma ly dyr. Al ýu min sim ler de 
bu ha dy sa bol ma ýar, şo nuň üçin ol sim ler de re zin ör tük le ri gö nü mel 
ulan mak bol ýar.

Sin te ti k kau çuk. Te bi gy kau çu gyň ýet mezç li gi se bäp li, soň ky 
wagt lar da kau çu gy eme li usul bi len al ma gyň teh no lo gi ýa sy iş le nip 
dü zül di. Eme li usul bi len alyn ýan kau çu ga sin te ti k kau çuk di ýil ýär. 
Sin te ti k kau çuk (SK) al mak üçin il kin ji ma te rial hök mün de spirt, ne-
bit we te bi gy gaz ula nyl ýar. Hä zir ki wagt da ka bel se na ga tyn da go rag 
ör tük le ri di ňe sin te ti k kau çuk esa syn da taý ýar la nyl ýar. Aşak da sin te-
ti k kau çuk la ryň bir nä çe si ne se re dip ge çe liň.

1. Bu ta dien kau çuk (SKB). Ol gaz ha lyn da ky bu ta dien ug le wo do-
ro dyň po li mer len me si ne ti je sin de alyn ýar. Bu ta die niň hi mi ki dü zü mi:

H2C=CH – CH=CH2.
Po li mer len me den soň alyn ýan SKB-niň mo le ku la zyn jy ry nyň 

gur lu şy:
... –H2C  – C H = CH–CH2–...

Şeý le lik de, dü zü mi bo ýun ça SKB te bi gy kau çu ga (HK) ýa kyn. 
Ony wul kan laý jy mad da goş man 200÷300°C-ä çen li gyz dy ryl sa, goş-
ma ça po li mer len me ge çip, es ka pon di ýil ýän ma te ria la öw rül ýär. Es-
ka po nyň me ha ni ki hä si ýe ti ebo ni te meň zeş, em ma ol has gyz gy na çy-
dam ly we hi mi ki taý dan dur nuk ly bol ýar.

Es ka po nyň ýo ka ry elekt roör tük hä si ýet le ri bar: ρ=1015 om∙m, 
ε=2,7÷3,0 , tgδ=5∙10-4. Onuň bu ýo ka ry hil li hä si ýet le ri aras sa ug-
le wo do rod dü züm li gi ňiş le ýin pol ýar däl te bi gat ly po li mer li gi bi len 
dü şün di ril ýär. Es ka po nyň esa syn da bir nä çe elekt roör tük ma te rial lar 
(lak lar, lak la nan ma ta lar, kom paund lar we ş.m) taý ýar la nyl ýar.

2. Bu ta dien-sti rol kau çuk (CKC). Ol bu ta die niň we sti ro lyň bi-
le lik de po li mer len me si ne ti je sin de alyn ýar. Onuň elekt roör tük hä si-
ýet le ri te bi gy kau çu gyň ka meň zeş. Em ma onuň gyz gy na çy dam ly ly-
gy ýa gyň we ben zi niň tä sir le rin den has ýo ka ry.

3. Bu til kau çuk. Ol izo bu ti len (H2С=С(СH3)2) bi len az muk dar-
da ky izop ren ýa-da bu ta die niň bi le lik dä ki po li mer len me si ne ti je sin de 
alyn ýar. Onuň esa syn da alyn ýan re zin ýo ka ry gyz gy na çy dam ly we 
kis lo ro dyň, ozo nyň we kis lo ta la ryň tä si ri ne bol sa dur nuk ly.
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4. Hlo ro pen kau çuk. Ol hlo rop re niň (H2C=C(Cl) – CH=CH2) 
po li mer lenme si ne ti je sin de alyn ýar. Onuň elekt roör tük hä si ýet le ri ýo-
ka ry däl. Em ma ol ýa gyň, ben zi niň, ozo nyň tä sir le ri ne dur nuk ly.

5. Krem ni ý or ga ni ki kau çuk lar. Ola ryň gyz gy na çy dam ly ly-
gy (+250°C) we so wu ga çy dam ly ly gy (-100°C) ýo ka ry. Şeý le hem 
elektro ör tük hä si ýet le ri go wy. Em ma ola ryň me ha ni ki hä si ýet le ri pes.

Or ga ni ki däl aý na. Or ga ni ki däl aý na lar kwa zia morf mad da lar 
bo lup, dür li ok sid le riň çyl şy rym ly ul ga my dyr. Onuň dü zü mi ne öz-
baş dak aý na eme le ge ti ri ji (SiO2, Ba2O3) ok sid ler den baş ga, ýe ne-de 
dür li ok sid ler hem gir ýär ler: Na2O, K2O, СaO, BaO, PbO, Al2O3 we 
baş ga lar. Köp aý na la ryň esa sy ny SiO2 düz ýär. Ol aý na la ra si li kat aý-
na lar di ýil ýär. Aý na la ryň dy kyz ly gy 2÷8,1 mg

m3  ara lyk da bol ýar. Agyr 
aý na la ra köp gur şun ly (hrus tal, flint) aý na lar de giş li dir. Ada ty si li-
kat aý na nyň dy kyz ly gy (pen ji re aý na sy) ~2,5 mg

m3 . Ola ryň gy syl ma ga 
me ha ni ki berk li gi 6000÷21000 MPa. Süýn dür mä ge me ha ni ki berk-
li gi 100÷300 MPa. Ýum şa mak tem pe ra tu ra sy 400÷1600°C ara lyk da 
bol ýar. On da 1600°C aras sa kwars (100% SiO2) de giş li dir. Dür li dü-
züm li aý na la ryň gyz gy na gi ňel me koef fi si ýen ti αl=(0,55÷15)∙10(-6) 
K-1. On da αl=0,55∙10-6K-1 kwars aý na sy na de giş li.

Gö ze gö rün ýän ýag ty lyk şöh le le ri üçin ada ty aý na du ry bol ýar. 
Olar da kä bir go şul ýan ga ryn dy lar dür li reňk li aý na la ry al ma ga müm-
kin çi lik ber ýär, me se lem, CuO – gök, Cr2O3 – ýa şyl, UO2 – sa ry reň ki 
ber ýär. Dür li aý na la ryň n dö w me gör ke zi ji si n=1,47÷1,96 ara lyk da 
bol ýar. n = 1,96 ba ha hrus ta la de giş li.

Aras sa kwars aý na (SiO2) suw da ere me ýär. Oňa aş gar ok sid-
le ri go şu lan da su wa dur nuk ly ly gy has pe sel ýär. Si li kat aý na lar, HF 
kis lo ta dan baş ga, hem me kis lo ta la ryň tä si ri ne dur nuk ly dyr. Aý na-
la ryň elekt rik hä si ýet le ri ola ryň hi mi ki dü zü mi ne güýç li bag ly bol-
ýar. Teh ni ki aý na lar üçin ka da ly tem pe ra tu ra da ρ = 108 ÷ 1015Om∙m; 
ε = 3,8 ÷ 16,2; tgδ = 0,0002 ÷ 0,01. Kwars aý na üçin 20°C tem pe ra tu-
ra da ε = 3,8; tgδ = 0,0002. 20°C tem pe ra tu ra da ρ = 1015 Om∙m. Aý na 
aş gar me tal la ryň ok sid le ri niň go şul ma gy onuň ρ udel gar şy ly gy nyň 
güýç li peselmegine ge tir ýär (3.8-nji çyzgy).
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3.8-nji çyzgy. SiO2 – Na2O we SiO2 – K2O aý na lar da udel
gar şy ly gyň pe sel me gi

Aý na nyň elekt rik berk li gi Eb onuň hi mi ki dü zü mi ne kän bir bag ly 
bol ma ýar. Em ma on da ky ho wa boş luk lar elekt rik berk li gi niň pe sel-
me gi ne ge tir ýär. He mi şe lik napr ýa že ni ýe de deň deş elekt rik meý dan-
da aý na nyň elekt rik berk li gi 500 MV

m  ýet ýär.
Ula nyş aý ra tyn lyk la ry na gö rä aý na şu aşak da ky gör nüş le re bö-

lün ýär:
1. Kon den sa tor aý na lary. Olar kon den sa tor lar da die lekt rik hök-

mün de ula nyl ýar. Ola ryň müm kin bol dy gy ça uly ε die lekt rik sy zy jy-
ly gy we tgδ ki çi bol ma ly.

2. Dü züm bö lek ler ýa sal ýan aý na. Olar dan izol ýa tor lar, mon juk-
lar we ş.m. taý ýar la nyl ýar.

3. Çyra aý na la ry. Olar yşyk lan dy ry jy we ra dio-elekt ron çyralar 
üçin ula nyl ýar. Olar wolf ram, mo lib den me tal lar bi len sep leş me li.

4. Dol du ry jy ly aý na. Ol slýu da kül ke sin den mi ka leks ma te rial 
al mak da gyz gyn pres le mek de bag laş dy ry jy kom po nent bo lup hyz mat 
ed ýär.

5. Aý na emal lar. Dür li enjamlaryň (re zis tor la ryň, kon den sa tor la-
ryň, ýa rym ge çi ri ji diod la ryň) üs tü ne çaý mak üçin ula nyl ýar.

6. Aý na sü ýüm ler. Dia met ri d = 4÷7 mkm bo lan aý na sü ýüm le ri 
ma ýyş gak bo lup, olar dan aý na ma ta, len ta lar taý ýar la nyl ýar we aý na 
ma ta, aý na teks to lit, stek lo ge ti naks ma te rial lar taý ýar la mak da ula nyl-
ýar.

7. Swe to wod lar. Ol her si iki dür li aý na dan ýa sa lan sü ýüm le riň 
top lu my. Onuň gur luş she ma sy 3.9-njy çyzgy da gör ke zil ýär.
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3.9-njy çyzgy. Swe to wo dyň gur luş she ma sy

On da ky her sü ýüm bi ri-bi ri niň için de kon sent rik ýer le şen iki si-
lind r şekilli in çe jik sü ýüm ler den dur ýar. Ola ryň daş ky sy nyň dö w ül-
me gör ke zi ji si n2, iç ki si niň dö w ülme gör ke zi ji si n1. Şon da n1>n2 bo-
lan da iç ki we daş ky aý na la ryň çä gin de ýag ty lyk şöh le le ri niň do ly iç ki 
ser pik me si bo lup, olar daş ky gur şa wa ýaý rap bil me ýär. Eger bir çog-
dum da şu lar ýa ly müň ler çe sü ýüm ler bar bol sa, on da çog du myň 1-nji 
ujun da ky pred me tiň şe ki li ni swe to wo dyň 2-nji ujun da ýer leş di ri len 
ek ran da gör mek bol ýar.

Swe to wod lar taý ýar la nan da her iki gat aý na sü ýü miň dia met-
ri 20÷30 mkm. Şon da dia met ri 5 – 6 mm bo lan swe to wod da bir nä çe 
müň sü ýüm ýer leş ýär. Şu lar ýa ly swe to wod la ry du ry or ga ni ki po li-
mer sü ýüm le riň esa syn da hem taý ýar lap bol ýan dy gy ny bel le me li. Ol 
sü ýüm ler has çe ýe, berk bol ýar. Em ma ola ryň gyz gy na çy dam ly ly gy 
pes bol ýar.

8. Si tal lar. Ony ýö ri te leş di ri len dü züm li aý na ny kris tal laş dy ryp 
al ýar lar. Ol aý na ýa ly du ry däl. Olar gur lu şy bo ýun ça aý na bi len ke-
ra mi ka nyň ara ly gyn da bo lup, ola ra baş ga ça aý na ke ra mi ka hem di-
ýil ýär. Ony al mak üçin ýö ri te saý la nyp al nan aý na mas sa syn da iki 
bas gan çak ly ter mi ki iş ler ge çi ril ýär.
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500÷700°C tem pe ra tu ra lar da saý la nyp al nan aý na da kris tal baş-
lan gyç la ry eme le ge ti ril ýär.

900÷1100°C tem pe ra tu ra lar da kris tal fa za sy ös dü ril ýär. On da 
kris tal fa za sy 80÷90% bo lup bi ler. On da ky kris tal la ryň öl çe gi tak my-
nan 2 mkm.

Si ta lyň esa sy hä si ýet le ri: ol du ry däl. Ýum şa ma tem pe-
ra tu ra sy 900÷1300°C; ρ = 1010 ÷ 1012 om∙m; Eb = 20÷80 MV

m ;

tgδ = (10÷800)·10-4. Ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti γT = 0,8 ÷ 2,2 Wt
m·K  ;

αl = (0,1 ÷ 12)·10-6 K-1. Si ta lyň ýo ka ry me ha ni ki berk li gi bar. Ol aý na 
ýa ly port däl.

3.8. Ke ra mi ki die lekt rik ma te rial lar. Far for

Umu my mag lu mat lar. Ke ra mi ki ma te rial lar or ga ni ki däl ma-
te rial la ra de giş li. Adat ça, ke ra mi ki önüm ler dür li ge rek şe kil ler de 
suw da ga ry lan laý dan ýa sal ýar. Soň ra olar gu ra dyl ýar we ýo ka ry 
tem pe ra tu ra da bi şi ril ýär. Bi şi ri len de ke ra mi ki mas sa da çyl şy rym ly fi-
zi ki-hi mi ki ha dy sa lar geç mek bi len taý ýar önüm ler ge rek hä si ýet le re 
eýe bol ýar lar. Aý ra tyn hem ola ryň me ha ni ki berk li gi has ýo kar lan-
ýar. Soň ra dü zü min de az laý ly ýa-da as la laý gir me ýän ke ra mi ki ma-
te rial lar ýü ze çy kyp baş la ýar. Şeý le lik de, hä zir ki wagt da ön dü ril ýän 
ke ra mi ki ma te rial lar öz hä si ýet le ri we ula nyş la ry bo ýun ça örän köp 
dür lü dir. Elekt ro teh ni ka da elekt roör tük hök mün de ula nyl ýan ke ra mi-
ka lar  me ha ni ki taý dan ýo ka ry berk li gi, ýo ka ry gyz gy na çy dam ly ly gy 
we hi mi ki dur nuk ly ly gy bi len ta pa wut lan ýar. Hä zir ki wagt da ýa rym-
ge çi ri ji hä si ýet li, mag nit hä si ýet li we seg ne toe lekt rik hä si ýet li ke ra-
mi ki ma te rial lar hem taý ýar la nyl ýar we elekt ro teh ni ka da olar giň den 
ula nyl ýar.

Far for. Hä zir ki wagt da far for elekt roör tük li ma te rial la ryň esa-
sy la ry nyň bi ri bo lup hyz mat ed ýär. Far fo ry taý ýar la mak üçin ýo ka ry 
hil li aras sa laý-kao lin we mi ne ral lar kwars SiO2, meýdan şpa ty ula-
nyl ýar. Olar ow ra dy lyp, suw da ga ryl ýar. Soň ra şol al nan laý dan dür-
li usul lar (ga lyp lar, pres ler) ula nyp, dür li we çyl şy rym ly şe kil li ge-
rek önüm ler taý ýar la nyl ýar we gu ra dyl ýar. On dan soň bu önüm le ri 
gla zur la ma we bi şir me iş le ri ge çi ril ýär. Gla zur aý na gör nüş li mas sa 
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bo lup, far for önü miniň üs tü ne ça ýyl mak bi len te kiz, ýyl ma nak ör tük 
(syr ça) eme le ge tir ýär. Ne ti je de, far fo ryň elekt rik we me ha ni ki hä-
si ýet le ri has ýo kar lan ýar. Gla zur far fo ry çyg ly lyk dan, ha pa lyk lar dan 
we suw dan go ra ýar. Ol üst şi kes le ri (ýa ryk la ry, öý jük le ri) ýap mak bi-
len far fo ryň me ha ni ki berk li gi ni has ýo kar lan dyr ýar. Bel le me li zat: 
gla zu ryň gyz gyn çy zyk ly gi ňel me koef fi si ýen ti αl far fo ryň gi ňel me 
koef fi si ýen ti ne αl ýa kyn bol ma ly. Bu şert ýe ri ne ýe ti ril me se, tem pe ra-
tu ra üýt gän de gla zu ryň üs tün de ow nuk jaý ryk lar eme le gel ýär.

Bi şir me – far for önüm le ri üçin iň bir wa jyp ha dy sa la ryň bi ri-
dir. Bi şir me far for da me ha ni ki berk lik, su wa dur nuk ly lyk we ýo ka ry 
elekt roör tük hä si ýet le ri dö red ýär. Ol bi şi ri len döw rün de laý özü niň 
kris tal lik gur lu şy ny üýt ged ýär we onuň dü zü min dä ki suw aý ryl ýar. 
Far fo ryň dü zü min dä ki meý dan şpa ty bi şir me tem pe ra tu ra syn da er gin 
aý na gör nü şe ge çip, kwar syň we la ýyň dä ne jik le ri niň ara boş luk la ry-
ny dol dur ýar we ola ry bi ri-bi ri ne berk bag laş dyr ýar. Şeý le lik de, far-
fo ra kris tal lik dol du ry jy ly aý na hök mün de ga ra mak bo lar. Kris tal lik 
dol du ry jy lar onuň port lu gy ny pe seld ýär ler. Far fo ryň bi şir me tem pe-
ra tu ra sy 1300÷1410°C. Bi şir mä niň do wam ly ly gy bol sa 20 – 70 sa ga-
da ýet ýär. Bi şi ri len far fo ryň dü zü mi mik ros kop bi len sel je ri len de ol 
3Al2O3·2SiO2 mul lit we SiO2 kwars kris tal la ryn dan dur ýar. Ola ryň 
ara lyk la ry bol sa meý dan şpa ty nyň ere me gi ne ti je sin de eme le gel ýän 
aý na şe kil li mas sa bi len dol du ryl ma ly.

Bi şi ri len den soň far fo ryň dy kyz ly gy 2,3÷2,5
Mg
m3 , 

αl=(3-4,5)∙10-6 K-1. Gy syl mak da berk lik çä gi 400÷700 MPa, süýn mek-
de 45÷70 MPa, eg rel di len de 80÷150 MPa. Far fo ryň elekt rik hä si ýet-
le ri nor mal tem pe ra tu ra da we pes ýy gy lyk lar da ka na gat la nar ly ha sap 
edil ýär: ρ=1012÷1013 Om∙m, ε=6÷8, tgδ=0,015÷0,025, Eb=10÷30

MV
m  . 

Em ma tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len onuň elekt rik hä si ýet le-
ri ýa ra maz laş ýar. Aý ra tyn hem ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da we ýo ka ry 
ýy gy lyk lar da tgδ ulal ýar. Bu bol sa ener gi ýa ýit gi le ri niň kö pel me gi ne 
ge tir ýär.

Dür li ke ra mi ki die lekt rik ler. Soň ky wagt lar da ra dioe lekt ro ni ka 
se na ga ty nyň we elekt ri ter mi ýa nyň ös me gi bi len ýo ka ry tem pe ra tu ra-
lar da we ýo ka ry ýy gy lyk lar da ula nyp bol jak ma te rial la ra ta lap güýç-
len ýär. Şol se bäp li far fo ryň ýo kar da gör ke zi len kem çi lik le ri ni dü zet-
mek we tä ze hä si ýet li ke ra mi ki ma te rial la ry al mak ug run da der ňew 
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iş leri güýç len di we tä ze ýo ka ry hä si ýet li far for lar alyn dy. Ola ryň bir-
nä çe si ne se re dip ge çe liň.

1.Ra dio far for we ult ra far for. Ra dio far fo ry far fo ryň aý na şe kil li 
fa za sy na ba ri niň ok si di ni (BaO) goş mak bi len alyn ýar. Ult ra far fo ry 
bol sa ra dio far fo ra Al2O3 go şup al ýar lar. Ne ti je de, bu ma te rial la ryň 
tgδ-si ada ty far for bi len de ňeş di ri len de örän ki çel ýär (3.10-njy çyzgy).

tgδ·101
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3.10-njy çyzgy. Far for da (1), ult ra far for da (2) we al ýu min ok sid inde (3) 
1 MGs ýy gy lyk da tgδ=f(t0) bag lanyşygyň gra fik le ri

Ada ty tem pe ra tu ra da ra dio far for üçin tgδ=0,003, ult ra far for üçin 
tgδ=0,001.

2. Al ýu mook sid ke ra mi ka – esa san, al ýu min ok si din den dur ýar. 
Iş tem pe ra tu ra sy 1600°C. Onuň örän ýo ka ry me ha ni ki berk li gi we 
ýy ly lyk ge çi ri ji li gi bol ýar. Onuň ýy ly lyk ge çi ri ji li gi far fo ryň ky dan 
10÷20 es se ýo ka ry. Die lekt rik sy zy jy ly gy ε =10. Ol du ry ma te rial.

3. Stea tit – ke ra mi ka nyň bir gör nü şi bo lup, ol mi ne ral tal kyň 
(3MgO·4SiO2·H2O) esa syn da taý ýar la nyl ýar. Ony kes mek, ýon mak 
bi len dür li şe kil li önüm le ri taý ýar la mak bol ýar. Stea ti tiň tgδ-si örän 
ki çi (tgδ=2∙10-4). Şo ňa gö rä ol ma te rial ýo ka ry ýy gy lyk lar da iş le ýän 
ra dio teh ni ki gur luş lar da giň den ula nyl ýar.

4. Uly die lekt rik sy zy jy lyk ly ke ra mi ka lar. Bu ke ra mi ka lar, esa-
san, ki çi göw rüm li, em ma uly elekt rik sy gym ly kon den sa tor la ry taý-
ýar la mak üçin ula nyl ýar. Uly die lekt rik sy zy jy lyk ly ke ra mi ka nyň kö-
pü si ti ta nyň diok si di Tio2 esa syn da alyn ýar. Ti ta nyň diok si di niň bir 
gör nü şi ne ru til di ýil ýär. Onuň esa sy kris tal log ra fik oku nyň ug run da 
die lekt rik sy zy jy lygy ε =173-e ýet ýär. El bet de, ru ti le baş ga ma te rial-
la ryň go şul ma gy onuň die lekt rik sy zy jy ly gy ny pe seld ýär. Ne ti je de, 
dür li-dür li die lekt rik sy zy jy lyk ly ma te rial lar alyn ýar. Ola ra gys ga ça 
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ti kond lar (ti tan we kon den sa tor söz le rin den ge lip çyk ýar) di ýil ýär. Olar 
T60, T80, T150 mar ka lar da taý ýar la nyl ýar. On da ky san lar şol ke ra-
mi ka nyň die lekt rik sy zy jy ly gy ny gör kez ýär. Bu mak sat üçin di ňe ru-
til (TiO2) ula nyl man, kal si niň ti ta na ty (CaO·TiO2), stron si niň ti ta na ty 
(SrO·TiO2) we ş.m. bir leş me le riň kris tal lik fa za la ry hem ula nyl ýar.

5. Seg ne to ke ra mi ka. Seg ne toe lekt rik ma te rial lar iş jeň die lektrik-
ler hök mün de kitabyň I babynda se re di lip di. Seg ne toe lekt rik ler örän 
uly die lekt rik sy zy jy lyk la ry nyň tem pe ra tu ra we oňa tä sir ed ýän 
napr ýa že ni ýä güýç li bag ly ly gy bi len ta pa wut lan ýar lar. Il kin ji ge zek 
B.M.Wu luň maglumatlaryna gö rä, bu seg ne toe lekt rik hä si ýet ler di-
ňe mo nok ris tal lar da ýü ze çyk man, eý sem, po lik ris tal lar da we ke ra-
mi ka gör nüş dä ki ma te rial lar da hem sak lan ýar. My sal üçin, 3.11-nji 
çyzgy da ba ri niň ti ta na ty (Ba TiO3) we stron si niň ti ta na ty (SrO·TiO2) 
esa syn da ky dür li dü züm li ke ra mi ka da die lekt rik sy zy jy ly gyň f=1 kGs 
ýy gy lyk da tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fik le ri be ril ýär.
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3.11-nji çyzgy. Ba TiO3 - SrTiO3 seg ne to ke ra mi ka da Ε=f(t º) bag la ny şyk lar.
1 -10% Ba TiO3; 2 -20%; 3 -30%; 4 -40%; 5 -50%; .... 10 -100%

Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, Kýu ri niň no ka dy hi mi ki dü zü me bag-
ly lyk da tem pe ra tu ra nyň giň in ter wa lyn da üýtgeýändigini gör kez ýär.

On dan baş ga-da seg ne to ke ra mi ka ly kon den sa tor la ryň elekt rik 
sy gy my örän güýç li çy zyk ly däldi gi bi len hä si ýet len di ril ýär. Ola ra 
gys ga ça wa ri kond lar hem di ýil ýär.

6. Has ýo ka ry gyz gy na dur nuk ly ke ra mi ka lar. Ýo ka ry tem pe ra-
tu ra lar da iş le ýän we tem pe ra tu ra nyň bir den üýt ge me gi ne çy dam ly 
7. Sargyt № 823.
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(ki çi αl) ke ra mi ka my sal edip 2MgO·2As2O3·5SiO2 ma te ria ly gör-
kez mek bo lar. On da 20°C tem pe ra tu ra da ρ=1011÷1013 Om∙m, 600°C-e
ρ=1010 Om∙m; αl=7∙10-6 K-1. Ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti 
γT=7∙10-6 Wt

m.k . Al ýu mi niň ti ta na tyn da (Al2O3∙TiO2) αl örän pes  
αl=0,1∙10-6 K-1.

Gyz gy na çy dam ly ma te rial lar hök mün de aras sa me tal la ryň ok-
sid le ri hem uly gy zyk lan ma dö red ýär we olar hem giň den ula nyl ýar . 
Ola ra my sal edip, be ril li niň ok si di ni (BeO), mag ni niň ok si di ni (MgO) 
we al ýu mi niň ok si di ni (Al2O3) gör kez mek bo lýar. Be ril li niň ok si di niň 
(BeO) esa sy hä si ýet le ri: dy kyz ly gy 3000 kg

m3 , ere me tem pe ra tu ra sy 
t er =2670°C; εr=7,4; t=1000°C-da ρ=105 Om∙m. t=20°C we f=1MGs-de 
tgδ=(2-5)∙10-4; αl=10∙10-6 K-1. 3.12-nji çyzgy da bir nä çe me tal ok sid le-
riň ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti niň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra-
fik le ri gör ke zil ýär.
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3.12-nji çyzgy. Gyz gy na dur nuk ly ma te rial la ryň ýy ly lyk ge çi ri ji lik
koef fi si ýen ti niň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fik le ri. 1-gra fit, 

2-BeO; 3-SiO2; 4-MgO; 5-şa mut; 6-Al2O3;7-ZrO2
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3.9. Slýu da we slýu da ly ma te rial lar

Te bi gy slýu da we onuň gör nüş le ri. Slýu da – te bi gy mi ne ral bo-
lup, ol elekt roör tük ma te rial la ryň esa sy bo lup dur ýar. Ol özü niň aý ra-
tyn hä si ýet le ri bi len, ýag ny ýo ka ry elekt rik berk li gi, gyz gy na çy dam-
ly ly gy, çyg ly ly ga dur nuk ly ly gy, me ha ni ki berk li gi we çe ýe li gi bi len 
elekt ro teh ni ka nyň hem me ýer le rin de di ýen ýa ly peý da la nyl ýar. Me-
se lem, ol ýo ka ry napr ýa že ni ýe li we kuw wat ly elekt rik ma şyn la rynda, 
şol san da, iri tur bo ge ne ra tor lar da, gid ro ge ne ra tor lar da, güýç li elekt rik 
hereketlendirijilerde elekt roör tük ma te rial hök mün de, kon den sa tor-
lar da die lekt rik hök mün de hem ula nyl ýar.

Te bi gy slýu da gat lak ly kris tal gör nü şin de Rus si ýa da we Hin dis-
tan da ga zy lyp alyn ýar. Hi mi ki dü zü mi bo ýun ça te bi gy slýu da nyň dür-
li gör nüş le ri al ýu mo si li kat lar dyr. Olar dan esa sy la ry:

1. Mus ko wit: K2O·3Al2O3·6SiO2·2H2O.
 2. Flo go pit: K2O·6MgO·Al2O3·6SiO2·2H2O.
Mus ko wit elekt roör tüklik hä si ýet le ri bo ýun ça flo go pit den ta pa-

wut lan ýan dy gy 3.4-nji tab li sa dan gö rün ýär.
3.4-nji tab li sa

Slýu da nyň 
gör nüş le ri

ρ,Om∙m εr tgδ∙104 ýy gy lyk lar da
50 Gs 1 kGs 1 MGs

Mus ko wit 1012÷1016 6÷8 150 25 3
Flo go pit 1011÷1012 5÷7 500 150 15

On dan baş ga-da, mus ko wit flo go pit bi len de ňeş di ri len de me-
ha ni ki taý dan has berk, ga ty, çe ýe we ma ýyş gak bol ýar. Umu man, 
slýu da ani zot rop hä si ýet de dir. Ýo kar ky tab li sa da ber len pa ra metr le-
riň ba ha la ry elekt rik meý da nyň ug ry kris tal gat lak la ry nyň sep leş ýän 
te kiz li gi ne per pen di kul ýar ug ruk dy ry lan ýag da ýyn da al nan dyr. Sep-
leş me meý da nyň ug run da slýu da nyň elekt roör tüklik hä si ýe ti has-da 
ýa ra maz laş ýar. Me se lem, mus ko wit de ρ=106÷108 Om∙m, εT=11÷16, 
flo go pit de εT=23÷46. Olar da ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti per-
pen di kul ýar ugur da mus ko wit üçin γT=0,44 mWt

m∙k , flo go pit üçin bol sa 
γT=0,44 mWt

m∙k . Em ma sep leş me meý da nyň ug run da ýy ly lyk ge çi ri ji lik 
koef fi si ýen ti 10 es se uly bol ýar.
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Slýu da gyz gy na çy dam ly ly gy bo ýun ça iň ýo ka ry С topara de giş-
li. Onuň ere me tem pe ra tu ra sy 1145÷1400°C ara lyk da bol ýar. Em ma 
bel li bir ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da slýu da dan onuň dü zü mi ne gir ýän suw 
bö lü nip baş la ýar. Şon da onuň du ru ly gy ýit ýär we hä si ýet le ri bir den 
üýt ge ýär. Bu tem pe ra tu ra dür li slýu da lar da dür li bol ýar. Me se lem, mus-
ko wit de, adat ça, 200÷600°C ara lyk da, flo go pit de bol sa 800÷900°C. Te-
bi gy şert ler de slýu da list le ri niň meý da ny 50 – 65 sm2 ara lyk lar da bo lup 
bil ýär. Her gat la gyň ga lyň ly gy bol sa 0,005÷0,045 mm ara lyk da bol ýar. 
Şo ňa gö rä de slýu da ny elekt roör tük ma te rial hök mün de ulan mak üçin 
onuň esa syn da dür li usul lar bi len bir nä çe elekt roör tüklik ma te rial lary 
taý ýar la nyl ýar. Ola ryň bir nä çe si ne se re dip ge çe liň.

3.10. Slýu da ly elekt roör tük ma te rial lar
1. mi ka nit ler. Olar slýu da ýap rak la ry ny ýe lim lak la ry ýa-da 

gu ry şepbikler bi len bi ri-bi ri ne ýe lim läp alyn ýar. Mi ka nit ler list ýa-
da top (ru lon) gör nüş inde taý ýar la nyl ýar. Onuň dü zü min de azyn dan 
50% slýu danyň bar dy gy se bäp li, olar ýo ka ry gyz gy na çy dam ly (B to-
par tiş=130°C) ma te rial la ra de giş li bol ýar. Mi ka nit le ri slýu da list le riň 
ma ta ýa-da ka gyz list le riniň üs tü ne, ýa-da ola ryň ara ly gy na ýel mäp 
hem taý ýar la ýar lar. Taý ýar la ny şy na we ula ny ly şy na gö rä mi ka nit ler 
bir nä çe gör nüş de bol ýar lar. Olar bol sa aşak da ky lar dan yba rat:

Ga ty mi ka nit ler. Ola ra kol lek tor we prok lad ka mi ka nit leri de-
giş li dir. Ga ty mi ka nit ler ka da ly tem pe ra tu ra da we 100°C-e çen li ga ty 
ha lyn da bol ýar. Olar ep len me ýän gör nüş de, te kiz hal da elekt roör tük 
prok lad ka gör nüş de ula nyl ýar.

Kol lek tor mi ka ni ti ştamp la nan şe kil de taý ýar la nyp, elekt rik ma-
şyn la ryň kol lek to ryn da ky mis plas tin ka la ry nyň ara syn da elekt roör tük 
gör nüşin de hyz mat ed ýär. Ol flo go pit slýu da dan taý ýar lan ýar. On da 
bag laş dy ry jy mad da hök mün de glif tal ýa-da şepbik örän az muk dar-
da (4%-den kän däl) ula nyl ýar. Şo nuň üçin kol lek tor mi ka ni ti niň öz-
bo luş ly me ha ni ki hä si ýet le ri bo lup, özem gyz gy na çy dam ly dyr. Olar 
ga lyň ly gy 0,4÷1,5 mm list gör nüş inde taý ýar la nyl ýar.

Şe kil be rip bil ýän mi ka nit ler. Olar ka da ly tem pe ra tu ra da ga ty, em-
ma gyz dy ry lan da bel li bir şe ki li alyp bolýar, ol şe ki li soň so wa dy lan-
da hem sak la ýar. Olar kol lek tor man žet le ri, flans la ry we dür li şe kil li 
önüm le ri taý ýar la mak üçin ula nyl ýar. Olar da slýu da 80÷95% ýet-
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ýär. Bag laş dy ry jy la ry bol sa: 5÷20% glif tal ýa-da krem niý or ga ni ki 
şepbiklerdir.

Çe ýe mi ka nit ler. Olar ada ty tem pe ra tu ra lar da çe ýe bo lup, elek-
trik ma şyn la ryň dür li bö lek le rin de ma ýyş gak elekt roör tük hök mün-
de ula nyl ýar. Ola ryň ga lyň ly gy 0,15÷0,5 mm bo lan list gör nü şin de, 
mus ko wit ýa-da flo go pi ti ýag ly-glif tal ýa-da krem nior ga ni ki lak bi len 
utgaşdyryp taý ýar la ýar lar. Çe ýe mi ka nit ler iki ta ra py ka gyz ýel me nen 
gör nüş de hem taý ýar la nyl ýar.

Gyz gy na çy dam ly mi ka nit. Olar da or ga ni ki bag laş dy ry jy lar ula-
nyl ma ýar. Ola r bir nä çe ýüz gra dus lar da iş le ýän elekt rik gyz dy ry jy lar-
da elekt roör tük ma te rial hökmünde ula nyl ýar. Olar flo go pit den taý-
ýar la nyl ýar.

Slýu di nit ler we slýu dop last lar. Bu ma te rial la ra slýu da ly ka gyz-
lar di ýil ýär. Slýu da nit ler ga lyn dy kül ke slýu da lar dan alyn ýar. Ola ry 
taý ýar la mak üçin kül ke slýu da kris tal la ry 900°C-ä çen li gyz dy ry lyp, 
tä ze den iş len ýär. Şol tem pe ra tu ra da kris ta lyň dü zü min dä ki suw aý-
ryl ýar. On dan soň olar kis lo ta da we aş gar ga ryn dy lar da, soň ra suw da 
yk jam ýu wul ýar. Soň ra bu suw ly we maý da slýu da ly mas sa ka gyz 
ön dü ri ji ma şy na ge çi ril ýär. Ne ti je de, ga lyň ly gy 10÷150 mkm bo lan 
slýu da nit ka gyz la ry alyn ýar. Onuň gu ry gör nü şin de elekt rik berk li gi 
Eb=15÷20 MV

m , em ma slýu di nit ka gyz la ry suw de gen de ýa-da beý le-
ki pol ýar su wuk lyk lar da dar ga ýar. Olar lak siň di ri len list ler we len-
ta lar gör nüş de elekt roör tük hök mün de giň den ula nyl ýar. Slýu di nit ler 
epok sit, krem nior ga ni ki bag laş dy ry jy lar bi len ýe ter lik me ha ni ki berk-
li ge we gyz gy na çy dam ly ly ga eýe bol ýar lar.

Slýu dop last lar. Olar te bi gy slýu da nyň ow nuk kris tal list le ri ni 
bi ri-bi ri ne gys mak-pres le mek bi len alyn ýar. Slýu dop last lar ön dü ri-
len de hem ka gyz ön dü ri ji ma şyn lar ula nyl ýar. Ne ti je de, ga lyň ly gy 
0,2÷0,4  mm bo lan slýu dop last list ler alyn ýar. Ola ryň me ha ni ki berk li-
gi slýu di nit ler bi len de ňeş di ri len de has ýo ka ry bol ýar. Me se lem, onuň 
süýn me berk li gi 90 MPa deň. Slýu dop last ka gyz la ryň esa syn da dür li 
bag laş dy ry jy lar ula nyp, kol lek tor we prok lad ka üçin slýu dop last lar 
we stek losl ýu dop last lar taý ýar la nyl ýar. Ola ryň me ha ni ki berk li gi we 
hi mi ki dur nuk ly ly gy has ýo ka ry bol ýar.

Mi ka leks. Ol üwe len slýu da ny we aň sat ere ýän aý na ny ga ryp, 
tak my nan, 600°C tem pe ra tu ra da gyz gyn pres le mek usu ly bi len taý-
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ýar la nyl ýar. Bu ma te rial me ha ni ki taýdan has berk li gi we ýo ka ry gyz-
gy na çy dam ly ly gy bi len ta pa wut lan ýar. Onuň esa sy fi zi ki hä si ýet le ri 
3.5-nji tab li sa da gör ke zilen dir:

3.5-nji tab li sa
1 Dy kyz ly gy, mg

m3
 2,6 ÷ 3,0

2 Iş tem pe ra tu ra sy 300 ÷ 350°C
3 Ýy ly ly ga gi ňel me koef fi si ýen ti αl = 8∙10-6 K-1

4 Berk lik çä gi: süýn mä ge
                      gy syl ma ga
                      eg rel mä ge

30 ÷ 70 Mpa
100 ÷ 400 Mpa
70 ÷ 140 Mpa

5 Göw rüm le ýin udel gar şy lygy ρ = 1010÷1012 Om∙m
6 Die lekt rik sy zy jy lygy ε = 6÷8,5
7 tgδ (f=1MGs ýy gy lyk da) tgδ = 0,003 ÷ 0,01
8 Elekt rik berk ligi (f=50Gs ýy gy lyk da) Eb = 10 ÷ 20 MV

m
Mi ka leks ra dio teh ni ka da we elekt ro wa kuum teh ni ka syn da has 

giň den ula nyl ýar. 
Sin te ti k slýu da. Soň ky wagt lar da slýu da ny eme li usul bi len al-

mak teh no lo gi ýa sy iş le nip dü zül di. Ol usul bi len alyn ýan slýu da sin-
te ti k slýu da di ýil ýär. De giş li hi mi ki dü zü mi saý la mak we örän ha ýal 
so wat mak bi len ftorfl o go pit di ýil ýän sin te ti k slýu da alyn dy. Onuň hi-
mi ki dur nuk ly ly gy, gyz gy na çy dam ly ly gy we ra dia sion dur nuk ly ly gy 
bo ýun ça te bi gy flo go pit den ýo ka ry bol ýar. Em ma sin te ti k slýu da te-
bi gy şepbikden has gym mat. Onuň kris tal la ry hem has ow nuk bol ýar. 
Hä zir ki wagt da ftor-flo go pit – 200÷800°C tem pe ra tu ra lar ara ly gyn-
da iş läp bil ýän ştamp usu ly bi len taý ýar la nyl ýan de tal la ry ön dür mek 
üçin hem-de mi ka leks le ri taý ýar la mak üçin ula nyl ýar. Ol mi ka leks le-
riň hä si ýet le ri te bi gy slýu da nyň esa syn da al nan mi ka lek siň hä si ýet le-
rin den has ýo ka ry bol ýar.

3.11.  As best we as best li ma te rial lar. 
Or ga ni ki däl die lekt rik plýon ka lar

As best we as best li ma te rial lar. As best – sü ýüm li or ga ni ki däl 
mi ne ral. Onuň has köp ýaý ran gör nü şi ne hri zo til as best di ýil ýär. Hri-
zo ti liň hi mi ki dü zü mi:

3MgO.2SiO2
.2H2O.
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As best daş la ryň ara syn da te kiz gat lak gör nü şin de ýer leş ýär we 
her gat lak bi ri-bi ri ne pa ral lel ýer le şen sü ýüm ler den dur ýar. Her sü-
ýü miň uzyn ly gy gat la gyň (lis tiň) ga lyň ly gy na deň bo lup, 0,1mm-den 
bir nä çe san ti met re ýet ýär. Sü ýüm le riň uzyn ly gy nä çe uly bol sa, şon-
ça-da gym mat ly ha sap edil ýär. Uzyn sü ýüm li as best ler el güý ji bi-
len ýyg nal ýar. Rus si ýa da as bes tiň çy ka ryl ýan ýer le ri Ural da (As best 
şä he ri ne go laý ýer de) ýer le şen dir. As bes tiň beý le ki or ga ni ki sü ýüm li 
ma te rial lar dan ar tyk maç ly gy – onuň ýo ka ry gyz gyn ly ga çy dam ly ly-
gy dyr. Ol 400 – 500°C-ä çen li gyz dy ry lan da özü niň öň ki hä si ýet le ri ni 
sak la ýar. Em ma 500°C-den soň, onuň dü zü min dä ki suw aý ryl ýar we 
baş ga kris tal gör nü şe geç ýär, me ha ni ki berk li gi has pe sel ýär. As best 
1150°C-den ýo ka ry tem pe ra tu ra da ere ýär. Ol özü ne suw çe ke gen bol-
ýar. Em ma oňa garasakgyç, şepbik siň di ri len ýag da ýyn da suw siň di-
ri ji li gi has pe sel ýär.

As best önüm le ri elekt ro teh ni ka nyň dür li ýer le rin de giň den ula-
nyl ýar. As best sü ýüm le rin den ka gyz, kar don, ma ta lar we len ta lar taý-
ýar la nyl ýar we olar ýo ka ry gyz gyn ly ga çy dam ly ly gy bi len ta pa wut-
lan ýar lar. As best li ma te rial la ryň ýy ly lyk ge çi ri ji li gi hem pes bol ýar. 
Şo nuň üçin olar ýy ly lyk teh ni ka syn da ýy ly lyk ör tük ma te rialy hök-
mün de hem giň den ula nyl ýar.

As best li ma te rial la ra as bo ge ti naks, as bo teks to lit we as bo se ment 
de giş li dir. As bo ge ti naks da ka gyz dol du ry jy la ryň de re gi ne as best sü-
ýüm le ri, as bo teks to lit de dol du ry jy bölek hök mün de dok ma ma ta la ryň 
de re gi ne as best ma ta lar ula nyl ýar. Ne ti je de, bu ma te rial la ryň me ha ni-
ki berk li gi we gyz gyn ly ga çy dam ly ly gy ýo kar lan ýar.

As bo se ment – so wuk pres le mek bi len alyn ýan ga ty or ga ni ki däl 
plast massa ma te rial. On da bag laş dy ry jy bölegi bo lup se ment, dol du-
ry jy bölek bo lup bol sa as best sü ýüm le ri hyz mat ed ýär. As bo se ment 
so wuk hal da su wy, se men ti we as bes ti ga ryş dy ryp we soň ra pres le nip 
alyn ýar. Ol ga lyň ly gy 4 – 40 mm list ler we tur ba gör nüşinde ön dü ril-
ýär. Ol ma te rial lar gyz gy na, uç gun du ga la ry na çy dam ly bo la ny üçin, 
elekt ro teh ni ka da paý laý jy tag ta lar, şit ler we ş.m. taý ýar la mak üçin ula-
nyl ýar.

Or ga ni ki däl die lekt rik ýu ka gat lak lar. Elekt ro teh ni ka nyň köp 
ýer le rin de ýu ka or ga ni ki däl, gyz gy na çy dam ly ýu ka gat lak lar hem giň-
den ula nyl ýar. Ol ýu ka gat lak la ry al ma gyň bir usu ly – öňün den taý ýar-
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la nan mad da ny wa kuum da bu gart mak bi len alyn ýar. Ol ýu ka gat lak la ry 
al ma gyň has giň den ula nyl ýan usu ly hi mi ki ýol bi len me ta lyň üs tün de 
şol me ta lyň ok si di ni goý mak dan yba rat dyr. Bu usul da ber len me ta lyň 
üs tün de şol me ta lyň kis lo rod bi len bir leş me si – ok si di eme le gel ýär. 
Şo nuň üçin bu usu la ok si dir len me usu ly di ýil ýär. Şon da eme le gel ýän 
ýu ka gat la ga – ok sid elekt roör tük li ýu ka gat la k di ýil ýär. Ber len me ta lyň 
üs tün de tu tuş la ýyn ok sid ör tü gi eme le ge lip bil je gi ni öňün den kes git-
le mek üçin ok si dir len mä niň göw rüm le ýin koef fi si ýen ti di ýil ýän ulu lyk 
gi ri zil ýär. Ol ok si diň göw rü mi niň onuň dü zü mi ne gi ren me ta lyň göw-
rü mi ne bo lan gat na şy gy na deň, ýag ny

                                      K
nA
M

0

Mt
t

=  ,                                       (3.1)

bu ýer de M – ok si diň mo le kul ýar mas sa sy; ρM – me ta lyň dy kyz ly gy; 
n – ok si diň mo le ku la sy na gir ýän me tal atom la ry nyň sa ny; A – me ta lyň 
atom mas sa sy; ρ0 – ok si diň dy kyz ly gy.

Eger-de K>1 bol sa, on da eme le gel ýän ok sid gat la gy şol me ta lyň 
üs tü ni do ly ört ýär. Eger-de K<1 bol sa, on da tu tuş la ýyn ör tük eme le ge-
lip bil me ýär. Me se lem, ada ty şert ler de al ýu mi niň üs ti he mi şe ho wa da 
Al2O3 ok si di niň ýu ka gat lak la ry bi len tu tuş lygyna ör tü len bol ýar. Se bä-
bi bu ýer de: A = 26,97; ρM= 2700 kg

m3 ; M =101,91; n = 2; ρ0= 3200 kg
m3  

bo lan da (1) for mu la gö rä K = 1,6 >1. Em ma de mir üçin K<1. Şo nuň 
üçin dem riň üs tün de tu tuş laýyn ok sid ör tü gi eme le gel me ýär.

Ada ty şert ler de eme le ge len Al2O3 ok si diň ga lyň ly gy örän ýu-
ka bo lup, tak my nan, 1 mkm we onuň böw sül me napr ýa že ni ýe si hem, 
tak my nan, 1V bolýar.

Al nyş usu ly na, hä si ýet le ri ne we ula ny şy na gö rä al ýu mi n ok sidiniň 
ýu ka gat lak la ry iki topara bö lün ýär:

I toparda ky ok sid le riň ga lyň ly gy 2 mkm-den uly bol ma ýar. Olar, 
esa san, elekt ro lit kon den sa tor lar ynda giň den ula nyl ýar, özem ki çi göw-
rüm li, uly elekt rik sy gym ly kon den sa tor la ry al ma ga müm kin çi lik ber-
ýär. Al2O3 ok si diň die lekt rik sy zy jy ly gy ε = 10. Bu mak sat üçin has 
amat ly sy tan tal ok si di (TaO3) (ε = 27) we nio biý ok si di Nb2O5 (ε = 40) 
ha sap edil ýär. Bu kon den sa tor lar da ok sid plýon ka ge çi ri ji su wuk elekt-
ro lit bi len galtaşan bol ýar. II toparda ky ok sid plýon ka nyň ga lyň ly gy 2 
mkm-den uly bo lup, olar elekt ro hi mi ki ok si dir le me usu ly bi len alyn ýar. 
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II topara degişli al ýu mi ni ok sid elekt roör tü giň Ub böw sül me napr ýa-
že ni ýe si niň ga lyň ly ga bag ly ly gy nyň gra fi gi 3.13-nji çyzgy da be ril ýär.

Ub,V

300

200

100

0 0,02 0,04 0,06 h,mm
3.13-nji çyzgy. II topara degişli Al2O3 ok si din de böw sül me

napr ýa že ni ýä niň ga lyň ly ga bag ly ly gy

Al2O3 ok si di gyz gy na çy dam ly ly gy bo ýun ça С topara de giş li. 
Onuň ere me tem pe ra tu ra sy 2050°C. Ýo ka ry gar şy lyk ly me tal ga ryn-
dy la ryň da şyn da ok sid elekt roör tük plýon ka la ry ny al mak üçin ter mi ki 
ok si dir len me usu ly ula nyl ýar. Me se lem, bu usul bi len (gys ga wagt la-
ýyn 3 se kun dyň do wa myn da) ho wa da 900°C-ä çen li gyz dy ryp, kons-
tan tan si mi niň da şyn da ok sid elekt roör tük alyn ýar. Soň ra ol sim ler den 
sa rym la ry bi ri-bi ri ne gal taş ýan re zis tor la ry, reos tat la ry taý ýar lap bol-
ýar. Kons tan tan sim le ri niň üs tün de ok sid elekt roör tü gi ni al mak üçin 
3.14-nji çyzgy da gör ke zi len gur lu şy ulan mak bo lýar.

1

3 4

2

3.14-nji çyzgy. Kons tan tan sim le riň üs tün de ok sid plýon ka sy ny
eme le ge tir ýän gur luş. 1, 2 – sim li ba ra ban lar; 

3, 4 – me tal  tigirçekler
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gE çi ri ji 
ma tE rial lar

IV bap

4.1.  Ge çi ri ji ma te rial lar ba ra da umu my dü şün je ler. 
Me tal lar da elekt rik ge çi ri ji li giň nus ga wy 
elekt ron na za ry ýe ti. Ýo ka ry ge çi ri ji lik li me tal lar

Ge çi ri ji ma te rial lar ba ra da umu my dü şün je ler. Elekt rik to-
gu ny go wy ge çir mä ge ukyp ly ma te rial la ra ge çi ri ji ma te rial lar di-
ýil ýär. Elekt rik to gu ny ge çi ri ji ma te rial lar ag re gat hal la ry bo ýun ça 
ga ty, su wuk we kä ha lat lar da gaz ha lyn da hem bo lup bi lýär.

Ga ty ha lyn da ky ge çi ri ji le re me tal lar we me tal ga ryn dy la ry, şeý le 
hem ug le ro dyň bir nä çe görnüşleri de giş li dir.

Su wuk ge çi ri ji le re ere di len me tal lar we dür li elekt ro lit ler gir ýär. 
Em ma si map dan baş ga beý le ki me tal la ryň ere me tem pe ra tu ra sy, adat-
ça, ýo ka ry bol ýar. Si ma byň ere me tem pe ra tu ra sy 39°C. Şo ňa gö rä-de 
otag tem pe ra tu ra syn da su wuk ge çi ri ji hök mün de di ňe si ma by ulan-
mak bo lýar. On dan baş ga-da gal liý me ta lynyň ere me tem pe ra tu ra sy-
nyň (29,8°C) ada ty tem pe ra tu ra ýa kyn dy gy ny bel le me li.

Me tal lar da, me tal ga ryn dy la ryn da ga ty we su wuk hal la ryn da 
elekt rik ge çi ri ji lik er kin elekt ron la ryň he re ke ti bi len ama la aşy ryl ýar. 
Şo nuň üçin ola ra elekt ron elekt rik ge çi ri ji lik li ge çi ri ji ler ýa-da bi rin-
ji ky sym ly ge çi ri ji ler di ýil ýär. Ikin ji ky sym ly ge çi ri ji le re elekt ro lit-
ler – kis lo ta la ryň, aş gar la ryň we duz la ryň, esa san, suw da ky er gin le ri 
hem-de ion bir leş me le riň er gin le ri de giş li dir. Olar da elekt rik ge çi ri-
ji lik er kin po lo ži tel we ot ri sa tel ion la ryň he re ke ti bi len ýü ze çyk ýar. 
Elektrik ge çi ri ji li giň bu gör nü şin de elekt rik zar ýad la ry nyň ge çi ril me gi 
bi len bi le lik de mad da nyň ge çi ri li şi hem bo lup geç ýär. Ne ti je de, elekt-
ro li tiň dü zü mi üýt gäp, elekt rod la ryň üs tün de elekt ro liz ha dy sa sy ýü ze 
çyk ýar.
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Gaz lar we bug lar, şol san da me tal bug la ry pes napr ýa že ni ýe ler de 
elekt rik to gu ny ge çir me ýär ler. Em ma elekt rik meý da nynyň güý jen-
me si niň has ýo ka ry kri ti ki ba ha la ryn da, ýag ny ur gy we fo toion laş-
ma nyň ýü ze çyk ma gy üçin ýe ter lik bo lan da, gaz elekt ron we ion ge-
çi ri ji lik li ge çi ri ji bo lup bi ler. Güýç li ion laş dy ry lan gaz lar da göw rüm 
bir li gin de er kin elekt ron la ryň we po lo ži tel ion la ryň sa ny deň le şen de 
gaz de ňag ram la şan ge çi ri ji sre da öz ger ýär. Şolar ýaly ýagdaýa plaz-
ma ýagdaýy di ýil ýär.

1-nji bap da me tal lar da me tal bag la ny şy ga se re di len de me ta lyň 
her ato my özü niň bir wa lent elekt ro ny ny da şy na goý be rip, po lo ži tel 
iona öwrülýän di gi we ol ion la ryň kris tal gö ze ne gi niň dü wün le rin de 
ýer leş ýän di gi, ol er kin elekt ron la ryň bol sa kris tal gözeneginiň dü-
wün le ri niň ara lyk la ryn da ter tip siz he re ket de bol ýan dyk la ry bel le nip-
di. Ol elekt ron la ra baş ga ça elekt ron ga zy hem di ýil ýär.

Eger me ta lyň ato my bir ge zek ion laş ýar di ýip ha sap edil se, on da 
her me tal da er kin elekt ron la ryň sanyny kes git läp bol ýar. Bel li bol şy 
ýa ly, is len dik mad da nyň bir mo lun da ky atom la ryň sa ny N0=6,02·1026 
kmol-1 Awo gad ro nyň sa ny na deň. On da m mas sa ly me tal da  mol la ryň 
sa ny 

                                  
A
m

A
d V$

o = = .                                      (4.1)

bu ýer de A – me ta lyň atom mas sa sy;
d – me ta lyň dy kyz ly gy;
V – m mas sa ly me ta lyň göw rü mi.
On da m mas sa ly me tal da atom la ryň sa ny:

                                  N N
A

d V
N0 0$

$
$= =o  .                             (4.2)

Bu ýer den me ta lyň göw rüm bir li gin dä ki atom la ryň sa ny:
                              N

V
N

V A
d V

N
A
d

NI
0 0

$
$

$ $= = =  .                     (4.3)

Şert bo ýun ça N I=n bol ma ly. Diý mek, me tal lar da er kin elekt ron-
la ryň sany

                                  n
A
d N0$= .                                            (4.4)

Diý mek, ber len me tal da er kin elekt ron la ryň sany ol me ta lyň A 
atom mas sa sy we d dy kyz ly gy bi len kes git le nil ýär.
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4.1.2.  Me tal la rda elektrik geçirijiligiň 
nus ga wy elekt ron na za ry ýe ti

Metallaryň Dru de we Lo rens ta ra pyn dan döredilen nus ga wy elekt-
ron na za ry ýe ti niň esa sy ny er kin (top la nan) elekt ron lar dan dü zü len 
elekt ron gaz dü şün je si düz ýär. Bu na za ry ýet bo ýun ça ideal ga zyň hä si-
ýet le ri, ýag ny nus ga wy sta tis ti ka nyň ka nun la ry me tal lar da ky elekt ron 
ga zy nda ulanyl ýar. Diý mek, elekt ron gaz da ky elekt ron la ryň he re ke ti 
ideal gaz lar da ky mo le ku la la ryň he re ket ka nun la ry na bo ýun eg me li.

Ideal gaz la ryň atom ki ne ti ki na za ry ýe ti bo ýun ça üz nük siz hao tik 
he re ket de bol ýan elekt ron la ryň or ta ki ne tik ener gi ýa sy tem pe ra tu ra 
bag ly lyk da çy zyk ly ös ýär:

                                 
2 2

3
kT

mo T
2

=
y ,                                       (4.5)

bu ýer de (υT) – ýy ly lyk he re ke tiň or ta tiz li gi;
k – Bols ma nyň he mi şe li gi;
m0 – elekt ro nyň mas sa sy.
Bu for mu la bo ýun ça T=300 K tem pe ra tu ra da (υT) ≈105 m

s  bol ma ly.
Elekt ron la ra daş ky elekt rik meý da ny tä sir eden de olar goş ma-

ça ug ruk dy ry lan he re ke tiň ϑT tiz li gi ni al ýar lar. Ne ti je de, elekt rik to gy 
dö re ýär. Ge çi ri ji de bu to guň dy kyz ly gy:

                                            j=en υ                                        (4.6)
for mu la bi len aň la dyl ýar. Bu ýer de: υ  – zar ýad gö te ri ji le riň ug ruk dy-
ry lan he re ke ti niň or ta tiz li gi; e – elekt ro nyň zar ýa dy.

Mis ge çi ri ji de to guň dy kyz ly gy j = 106 A
m2  bo lan da elekt ro nyň ug-

ruk dy ry lan he re ke ti niň tiz li gi (dreýf tiz li gi) 10-4m/s de re je de bol ýar. 
Ýag ny re al şert ler de υ<< (υT) deň siz lik ýe ri ne ýe ti ril ýär. Elekt ron lar 
kris tal gö ze nek le ri niň dü wün le ri bi len iki ça kyş ma la ry nyň wagt ara-
ly gyn da, elekt rik meý da nyň tä si rin de

                                           α= eE
m

0
                                          (4.7)

tiz len me bi len ug ruk dy ry lan he re ke ti ed ýär ler. Er kin ýo luň ahy ryn da 
bol sa ola ryň dreýf mak si mal tiz li gi

                                            υmax= aτ0 .                                        (4.8)

Bu ýer de τ0 – elekt ron la ryň er kin he re ke tlenýän wag ty.
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Ça kyş ma dan soň, elekt ron la ryň kö pü si niň ug ruk dy ry lan he re ke-
ti niň tiz li gi nola çen li peselýär, ýag ny top la nan ki ne tik ener gi ýa kris-
tal gö ze ne gi niň atom la ry na ge çi ril ýär. Şo nuň üçin elekt ron la ryň er kin 
he re ke ti niň do wa myn da elekt ro nyň dreýf tiz li gi niň or ta ba ha sy mak-
si mal tiz li giň ýar ysy na deň bol ma ly, ýag ny

                                          υ = eE
2m

0
·τ0 .                                                              (4.9)

Ha ky kat da, elekt ron la ryň do ly tiz li gi ola ryň ýy ly lyk he re ke ti niň 
we dreýf tiz lik le ri niň je mi ne deň bol ma ly. Em ma ýo kar da bel le ni şi 
ýa ly, υ << (υT)  deň siz lik ýü ze çyk ýar. Şo ňa gö rä, elekt ron la ryň er kin 
he re ke ti niň τ0 wag ty ha sap la nan da υ  ha sa ba alyn ma ýar. On da:

                                      τ0= λ
υT  

.
Diý mek, 
                                     ϑ  = eE

2m
0
· λ
υT  ,                                     (4.10)

bu ýer de λ  – elekt ron la ryň er kin he re ke ti niň uzyn ly gy. Şeý le lik-
de, (4.6) we (4.10) for mu la lar dan ala rys:

                                   j= e2nλ
2m

0 υT
∙E.                                      (4.11)

Fi zi ka dan bel li bol şy ýa ly, Omuň ka nu ny nyň dif fe ren sial gör nü şi
                                            j=γE,                                                 (4.12)
bu ýer de. γ= 1

ρ  – udel elekt rikge çi ri ji lik; ρ – udel gar şy lyk. On da 
(4.11) we (4.12) for mu la la ry de ňeş di rip ala rys:

                                  ρ= 1
j =

2m
0 υT

e2nλ .                                (4.13)

Şeý le lik de, (4.13) for mu la me tal ge çi ri ji le riň udel gar şy ly gy nyň 
nus ga wy elekt ron na za ry ýe ti esa syn da al nan for mu la sy di ýil ýär.

Ýokary geçirijilikli metallar. Ýo kar da gör ke zi len (4.13) for mu-
la dan gör nü şi ýa ly, me tal la ryň γ udel elekt rik ge çi ri ji li gi we oňa ters 
ulu lyk bo lan ρ udel gar şy lyk şol me tal da er kin elekt ron la ryň ter tip siz  
(υT)   ýy ly lyk he re ke ti niň tiz li gi ne, on da ky er kin elekt ron la ryň n sa-
nyna we elekt ron la ryň λ  er kin he re ke ti niň or taça uzyn ly gy na bag ly. 
Şo ňa gö rä, ρ udel gar şy lyk otag tem pe ra tu ra syn da dür li me tal lar da 
dür li bol ýar. Has pes udel gar şy lyk ly (ýokary udel ge çi ri ji lik li) me tal-
la ra ýo ka ry ge çi ri ji lik li me tal lar di ýil ýär. Ola ra ter tip bo ýun ça kü müş 
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(Ag), mis (Cu), al tyn (Au) we al ýu min (Al) de giş li dir. Bu me tal la ryň 
esa sy hä si ýet le ri 4.1-nji tab li sa da gör ke zil ýär.

4.1-nji tab li sa
Ýo ka ry ge çi ri ji lik li me tal lar

№ Me tal lar Dy kyz ly-
gy, kg/m3

t o er,ᵒC Udel gar-
şy ly gy ρ, 

Om∙m

ρTK,K-1

1 Kü müş (Ag) 1050 961 1,6·10-8 4,45·10-3

2 Mis (Cu) 894 1083 1,7·10-8 4,35·10-3

3 Al tyn (Au) 1930 1063 2,4·10-8 4,8·10-3

4 Al ýu min (Al) 2700 657 2,8·10-8 4,2·10-3

5 De mir (Fe) 7870 1535 9,8·10-8 4,5·10-3

Bu me tal la ryň ar zan la ry mis we al ýu min bo lup, olar dan tok ge çi-
ri ji sim ler, ka bel ler, elekt rik ma şyn la ryň we trans for ma tor la ryň te gek-
le ri, elekt ro mag nit ler taý ýar la nyl ýar. Bu me tal lar bi len ut gaş dy ry lyp, 
giň den ula nyl ýan me ha ni ki taýdan berk we gyz gy na çy dam ly dem riň 
(Fe) udel gar şy ly gy ρ=9,8·10-8 Om∙m has ýokary bol sa-da bu tab li sa 
gi ri zil di.

Ha sap la ma lar we tej ri be ler bo ýun ça dür li me tal lar da elekt ron la-
ryň ýy ly lyk he re ke ti niň υT tiz li gi tak my nan bir meň zeş dir. 

Er kin elekt ron la ryň n0 sany hem dür li me tal lar da az ta pa wut ed-
ýär ler. Me se lem, mis de (Cu) we ni kel de (Ni) n0-yň ta pa wu dy 10%-den 
hem pes. Diý mek, me tal lar da udel gar şy ly gyň ýa-da udel ge çi ri ji li giň 
ba ha sy, esa san, elekt ron la ryň er kin he re ke ti niň λ  or ta uzyn ly gy na 
bag ly. Elekt ron la ryň er kin he re ke ti niň λ  or ta uzyn ly gy bol sa, öz ge-
ze gin de, ge çi ri ji ma te ria lyň iç ki kris tal gur lu şy na, kris ta lyň dür li şi-
kes le ri ne bag ly. Aras sa we dog ry kris tal gö ze nek li me tal la ryň he mi şe 
pes udel gar şy ly gy (ýo ka ry tok ge çi ri ji li gi) bol ýar.

Me tal lar da di ňe elekt rik ge çi ri ji lik däl, eý sem, ýy ly lyk ge çi ri ji-
ligiň hem er kin elekt ron lar bi len ama la aşy ryl ýan dy gy ny bel le me li. 
Şo nuň üçin me tal lar da γ udel elekt rik ge çi ri ji lik bi len λT udel ýy ly lyk 
ge çi ri ji li giň ara syn da ýa kyn bag la ny şyk ýü ze çyk ýar we ol bag la ny-
şyk Wi de ma nyň- Fran syň ka nu ny bi len aň la dyl ýar. Ideal ga zyň atom-
ki ne tik na za ry ýe ti esa syn da elekt ron ly ýy ly lyk ge çi ri ji lik de udel ýy-
ly lyk ge çi ri ji lik



111

                                 λT= 1
2  knυT λ .                                     (4.14)

(4.13) for mu la dan udel elekt rik ge çi ri ji lik

                                     γ = e2nλ
2m

0 ϑT
∙                                        (4.15)

On da (4.14) for mu la ny (4.15) for mu la bö lüp we (4.5) for mu la ny 
göz öňün de tu tup ala rys:

                                λT

j  =3k2e-2T=L0T.                                     (4.16)

Ýag ny udel ýy ly lyk ge çi ri ji li giň udel elekt rik ge çi ri ji li ge bo lan 
gat na şy gy ber len tem pe ra tu ra da he mi şe lik gal ýar, özem ge çi ri ji niň te-
bi ga ty na bag ly bol ma ýar. (4.16) for mu la da ky 

                      L0=
λT

j = π2

3 ( k
e )2=2,45∙10-8W2 K-2                     (4.17)

ulu ly ga Lo ren siň sa ny di ýil ýär.
Bu tas syk la ma Wi de ma nyň – Fran syň – Lo ren siň ka nu ny di-

ýil ýär. Tej ri be ler de gör ke zi li şi ýa ly, bu ka nun ka da ly we oňa ýa-
kyn ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da (mar ga nes we be ril li den baş ga), köp-
lenç, me tal lar da ýe ri ne ýe týär. Me se lem, T=293K tem pe ra tu ra da 

mis üçin L0=2,44∙10-8 W 2
K 2 , kü müş üçin L0=2,35∙10-8 W 2

K 2 , sink üçin 

L0=2,45∙10-8 W 2
K 2 .

In di ýo ka ry ge çi ri ji lik li me tal la ryň has giň den ula nyl ýan la ry nyň 
esa sy aý ra tyn lyk la ry na gys ga ça se re dip geçeliň.

Mis (Cu). Onuň giň den ula ny ly şy ny esas lan dyr ýan esa sy aý ra-
tyn lyk la ry:

1. Pes udel gar şy lygy bolup, ge çi ri ji li gi bo ýun ça kü müş den soň 
ikin ji orun da dur ýar.

2. Ýe ter lik derejede me ha ni ki taýdan berk.
3. Köp ýag daý lar da ka na gat la nar lyk ly, pos la maz ly ga dur nuk ly .
4. Ol aň sat lyk bi len tä ze den iş le nil ýär. Örän ýu ka list ler (fol ga-

lar) we örän in çe sim le ri al ma ga müm kin çi lik ber ýär.
5. Ony aň sat lyk bi len keb şir läp bol ýar.
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Al ýu min (Al). Ol elekt rik ge çi ri ji ma te rial hök mün de ulan ylyp, 
mis den soň, ikin ji orun da dur ýar. Onuň esa sy aý ra tyn lyk la ry:

1. Ol ýe ňil me tal bo lup, mis den 3,5 es se ýe ňil.
2. Elekt rik ge çi ri ji li gi bo ýun ça hem me me tal la ryň ara syn da dör-

dün ji orun da dur ýar.
3. Al ýu min den örän ýu ka fol ga lar (6–7 mkm) taý ýar la mak bol ýar.
4. Al ýu mi niň üs tün de aň sat lyk bi len ok sid ýu ka gat la gy (Al2O3) 

eme le gel ýär.
5. Al ýu mi niň me ha ni ki taýdan berk li gi, mis bi len de ňeş di ri len de, 

pes bol ýar. Şo nuň üçin elekt rik li ni ýa lar da al ýu min sim ler de mir sim-
ler bi len ut gaş dy ry lyp ula nyl ýar.

4.2.  Me tal lar da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra 
bag ly ly gy. Aşa ge çi ri ji ler

Me tal lar da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy. Hem-
me ge çi ri ji ler de elekt rik to gunyň dy kyz ly gy dif fe ren sial gör nüş dä ki 
Omuň ka nu ny esa syn da kes git len ýär:

                                          j=γE,                                         (4.18)
bu ýer de: γ – ma te ria lyň udel elektrik ge çi ri ji li gi; E – ge çi ri ji de elek-
trik meý da nyň güý jen me si.

Udel ge çi ri ji li giň ters ulu ly gy na udel gar şy lyk di ýil ýär. Onuň 
for mu la sy ρ= 1

j , [Om∙m]. l uzyn lyk ly we ke se-ke si gi niň meý da ny 
S-e deň bo lan ge çi ri ji niň elekt rik gar şy ly gy:

                                      R=ρ l
S .                                         (4.19)

Bu ýer den ρ udel gar şy lyk:

                                  ρ= RS
l , [Om∙m].                                   (4.20)

Ge çen 4.1-nji bö lüm de bel len şi ýa ly, me tal la ryň nus ga wy elektron 
na za ry ýe ti esa syn da udel gar şy ly gyň aşak da ky for mu la sy alyn dy:

                                  ρ=
2m

0 υT

e2nλ  .                                             (4.21)

Bu for mu la dan gör nü şi ýa ly, ρ udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra bag-
ly ly gy nyň me tal da er kin elekt ron la ryň n0 sanynyň, ola ryň er kin he-
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re ke ti niň λ  or taça uzyn ly gy nyň we elekt ron la ryň ýy ly lyk he re ke ti-
niň yT tiz li gi niň tem pe ra tu ra bag ly ly gy bi len kes git len ýär. Me tal lar da 
er kin elekt ron lar atom la ryň ara syn da me tal  bag la ny şy gyň ýü ze çy-
kyş te bi ga ty na gö rä her ato myň ion laş ma sy ne ti je sin de ýü ze çyk ýar . 
On dan baş ga-da me tal la ryň zo lakla ýyn gur lu şyn da ga da gan zolagyň 
giň li gi ∆E=0. Şo ňa gö rä me tal lar da er kin elekt ron la ryň sany tem pe-
ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len üýt ge män gal ýar. Em ma tem pe ra tu ra-
nyň ýo kar lan ma gy bi len kris tal gö ze nek le riň dü wün le ri niň yr gyl dy 
he re ke ti güýç le nip, elekt ron la ryň ug ruk dy ry lan he re ke ti ne gar şy her 
hi li päs gel çi lik ler hem art ýar. Ne ti je de, er kin elekt ron la ryň er kin he-
re ke ti niň λ  or ta uzyn ly gy ki çel ýär. Bu bol sa er kin elekt ron la ryň u 
he re ket le ni ji li gi niň pe sel me gi ne ge tir ýär. He re ket le ni ji li giň pe sel me-
gi bol sa, aşak da ky for mu la gö rä, γ udel ge çi ri ji li giň pe sel me gi ne we ρ 
udel gar şy ly gyň bol sa art ma gy na ge tir ýär.

                                         γ= l
ρ =neu.                                   (4.22)

Diý mek, me tal lar da we me tal ga ryn dy lar da udel gar şy ly gyň tem-
pe ra tu ra koef fi si ýen ti:

                                   ρTK=αρ=
l
ρ ∙ dρ

dT .                                (4.23)

Me tal lar ga ty hal dan su wuk ha la ge çen de, ýag ny erän de, köp-
lenç, ρ udel gar şy lyk ulal ýar. Me se lem, ol mi siň udel gar şy ly gy nyň 
tem pe ra tu ra bag ly ly gyn da gö rün ýär (4.1-nji çyzgy).

ρ,mk Om.m

0,4

0,3

0,2

0,1

0

 

400 800 1200 1600 t,C°

4.1-nji çyzgy. Mis de udel elektrik gar şy ly gyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy. Mi siň 
ere me tem pe ra tu ra syn da 1083°C-de udel gar şy lyk duý dan syz ýo kar lan ýar

8. Sargyt № 823.
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Dür li me tal lar da er gin ha la ge çi len de udel gar şy ly gyň üýt geý şi 
4.2-nji tab li sa da gör ke zil ýär.

4.2-nji tab li sa
Me tal Hg Cu Au Zn Sn Ag Al Na Ga Bi
ρsu wukρga ty 3,2 2,4 2,28 2,19 2,1 1,9 1,64 1,45 0,58 0,43

Tej ri be ler den gör nü şi ýa ly, ga ty hal dan er gin ha la ge çen de göw-
rü mi ulal ýan (dy kyz ly gy ki çel ýän) me tal lar da ρsu wuk>ρga ty bol ýar. Ter-
si ne gal liý, wis mut, sur ma erän de göw rüm ki çel ýär, dy kyz lyk ulal ýar. 
Şo ňa gö rä olar da ρsu wuk< ρga ty bol ýar. Me tal lar da ýy ly ly ga çy zyk ly gi-
ňel me koef fi si ýen ti aşakdaky deňlik bilen kesgitlenilýär:

                               αl=lTK= 1
l ∙ dl

dT .                                      (4.24)

Me tal lar da we me tal ga ryn dy lar da R elekt rik gar şy ly gyň tem pe-
ra tu ra koef fi si ýen ti:

                              RTK=αR== 1
R ∙ dR

dT .                                  (4.25)

Aras sa me tal lar da αρ≈αR bol ýar. Em ma me tal ga ryn dy lar da:

                      RTK=αR=αρ-αl ýa-da αρ=αR+αl                        (4.26)
bol ýan dy gy ny göz öňün de tut ma ly.

Aşa ge çi ri ji ler. (4.4) for mu la gö rä, ab sol ýut nol tem pe ra tu ra da 
elekt ron la ryň ýy ly lyk he re ke ti niň tiz li gi no la deň (yT=0) bo lup, udel 
gar şy lyk hem no la deň leş me li. 1911-nji ýyl da ni der land fi zi gi H. Ka-
mer ling-On nes si ma by su wuk ge li niň tem pe ra tu ra syn da (T=4,2K) 
we ka da ly ba syş da der ňe mek bi len uly yl my açyş ed ýär. Ol su wuk 
ge li niň bel li bir tem pe ra tu ra çen li so wa dy lyp doň ha lyn da ky si map 
hal ka syn da gar şy ly gyň çak da na şa bir den aza lan dy gy ny gör ýär. Bu 
ha dy sa (mad da da tü ke nik siz uly udel ge çi ri ji li giň ýü ze çyk ma sy na) 
aşa ge çi ri ji lik ha dy sa sy di ýil ýär. Mad da nyň aşa ge çi ri ji lik ha ly na geç-
ýän tem pe ra tu ra sy na aşa ge çi ri ji li ge Taş ge çiş tem pe ra tu ra sy di ýil ýär. 
Aşa ge çi ri ji lik ha ly öw rü li şik li hal bol ýar, ýag ny Taş tem pe ra tu ra dan 
ýo kar da mad da aşa ge çi ri ji lik ha ly na ge çen bol sa, on da ony ýe ne Taş 
tem pe ra tu ra çen li gyz dy ryl sa, ol mad da öň ki ka da ly ha ly na geç ýär.

Hä zir ki wagt da 35 sa ny me tal  we müň de nem köp me tal ga ryn-
dy lar, hi mi ki bir leş me ler aşa ge çi ri ji lik ha la ge çi ril di. Em ma ka da ly 
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tem pe ra tu ra da pes udel gar şy lyk ly me tal la ry: kü m şi, mi si, al ty ny we 
pla ti na ny hä zi re çen li aşa ge çi ri ji lik ha la ge çir mek ba şart ma ýar.

Bel li bol şy ýa ly, elekt ro mag nit de dö re ýän mag nit meý da nyň 
güý jen me si H we mag nit in duk si ýa sy B onuň sa rym la ryn dan ak ýan 
tok güý jü ne I bag ly bol ma ly. Em ma aşa ge çi ri ji lik li elekt ro mag nit bi-
len uly mag nit meý da nyň güý jen me si H we mag nit in duk si ýa sy B 
uly bo lan güýç li mag nit meý da ny ny al mak sy na ny şy gy şow suz bol-
ýar. Se bä bi aşa ge çi ri ji lik di ňe Taş tem pe ra tu ra dan ýo ka ry tem pe ra tu-
ra nyň tä si ri bi len bo zul man, eý sem, aşa ge çi ri ji niň üs tü ne tä sir ed ýän 
B0 in duk si ýa ly mag nit meý da nyň tä si ri bi len hem bo zul ýar. Ol 4.2-nji 
çyzgy da gör ke zi len aşa ge çi ri ji niň hal diag ram ma sy esa syn da dü şün-
di ril ýär. 

B

p

r

0

γ
N

Q
T

TC0

Aşageçirijilik haly

B C
0

4.2-nji çyzgy. Bi rin ji ky sym ly aşa ge çi ri ji niň hal
diag ram ma sy nyň umu my gör nü şi

Aşa ge çi ri ji lik ha lyn da bo lan ma te ria lyň her bir tem pe ra tu ra sy-
na de giş li mag nit meý da nyň in duk si ýa sy nyň Bc ge çiş ba ha sy bol ýar. 
Iň ýokary Tco ge çiş tem pe ra tu ra sy na (kri ti ki tem pe ra tu ra) iň pes Bc 
ge çiş mag nit in duk si ýa sy bo lan da ýe til ýär, ýag ny aşa ge çi ri ji li elek-
tro mag nit de sa rym dan örän pes tok ge çen de. Şo ňa de giş li lik de iň ýo-
kary müm kin bo lan ge çiş mag nit in duk si ýa ba ha sy Bсo aşa ge çi ri ji niň 
tem pe ra tu ra sy nol dan örän az ta pa wut eden de müm kin bol ýar. 4.3-nji 
çyzgy da ky çy zyk la nan OPQ çäk – aşa ge çi ri ji lik ha ly na de giş li, PQ 
– çy zyk dan da şa ry – çy zyk lan ma dyk çäk – ma te ria lyň ka da ly ha ly na 
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de giş li. Eger ma te rial diag ram ma nyň x no ka dyn da iş le ýän bol sa, on da 
onuň aşa ge çi ri ji lik ha ly ny xy ara ly ga gys dyr mak bi len ýa-da mag nit 
in duk si ýa sy ny xz ara ly ga ulal tmak bi len aýyr mak bo lar. Umu my ýag-
daý da T we B-ni bi le üýt ge dip hem aşa ge çi ri ji li gi aý ryp bo lar. 4.3-nji 
tab li sa da dür li aşa ge çi ri ji ler üçin Tсo we Bсo-niň ba ha la ry be ril ýär.

4.3-nji tab li sa
Aşa ge çi ri ji ma te rial lar da Tсo we Bсo ulu lyk lar

Aşa ge çi ri ji lik Tсo, K Bсo, Tl
Ele men tar:
            Ga la ýy (Sn). . . . . . . . . .
            Si map (Hg) . . . . . . . . . .
            Wa na diý (V) .   . . . . . .
            Gur şun (Pb) .  . . . . . . . . 
            Nio biý (Nb)  . . . . . . . . . 
Ga ryn dy lar:
            Splaw 50% Nb + 50% Ti
            Splaw 50% Nb + 50% Zr
Bir leş me ler:
            V3Ga
            Nb3Sn
            Nb3Ga
            Nb3Ge

3,70
4,20
5,30
7,20
9,40

8,70
9,50

14,00
18,00
20,30
24,30

0,031
0,046
0,130
0,080
0,195

12,000
11,000

50,000
22,000
34,000
37,000

4.3-nji çyzgy da bol sa ele men tar aşa ge çi ri ji ler de Tсo we Bсo ulu-
lyk la ryň öza ra bag la ny şy gy gör ke zil ýär.

mTl
80

40

20
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8

4

2

1
0,1 0,2 0,4 0,8 1 2 4 8 T,K

BCo
Bb

Hg

SnIn

Tl

Tl

GaZn

4.3-nji çyzgy. Ele men tar aşa ge çi ri ji ler de Tсo we Bсo
ulu lyk la ryň öza ra bag la ny şy gy
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1933-nji ýyl da ne mes fi zik le ri W. Meýs ner we R. Ok sen feld tä ze açyş 
ed ýär ler. Olar aşa ge çi ri ji ler ka da ly ýag daý dan aşa ge çi ri ji lik ha ly na ge çen-
le rin de ideal dia mag ne ti ge öw rül ýän di gi ni, ýag ny ola ryň μr mag nit sy zy-
jy ly gy nyň bi re ýa kyn ba ha dan bö küp, μr=0 çen li pe sel ýän di gi ni aç ýar lar 
(4.4-nji a, b çyzgylar). Şo nuň üçin mag nit güýç çy zyk la ry aşa ge çi ri ji niň 
içi ne gi rip bil me ýär. Bu ef fekt 1935-nji ýyl da W.K.Ar kad iýew ta ra pyn dan 
ho wa da «gaý ýan» mag nit bi len tej ri be de gör ke zil ýär (4.4-nji çyzgy).

B B

ba
4.4-nji çyzgy. Mag nit li aşage çi ri ji ler. a – Maýs ne riň-Ok sen fel diň ef fek ti

b – B.K.Ar kad iýe wiň «gaý ýan» mag nit li tej ri be si

Eger he mi şe lik mag nit aşa ge çi ri ji ha lyn da ky oka ra nyň içi ne goý-
be ril se, on da ol mag nit ýo ka ry zy ňy lyp, bel li bir ara lyk da ho wa da gaç-
man sak lan ýar.

Aşa ge çi ri ji lik ha dy sa sy nyň na za ry ýe ti örän çyl şy rym ly. Oňa 
dü şün mek we ony esas lan dyr mak di ňe kwant me ha ni ka sy nyň kö-
me gi bi len müm kin. Şol se bäp li, ol ha dy sa açy lan dan soň, tak my-
nan, 50 ýy lyň do wa myn da dü şün di ril män galypdyr. Aşa ge çi ri ji li giň 
na za ry ýe ti ni düz mek de so wet alym la ry L.D.Lan dau, N.N.Bo gol ýu-
bow, W.L.Ginz burg, A.A.Ab ri ko sow we L.P.Gor kow köp iş et di ler. 
Ahy ryn da 1957-nji ýyl da ame ri kan alym la ry D.Bar din, L.Ku per we 
D.Şrif fer ol ha dy sa nyň na za ry ýe ti ni iş läp düz dü ler. Bu na za ry ýet 
bo ýun ça aşa ge çi ri ji li giň ýü ze çyk ma gy üçin me tal lar da ky elekt ron-
la ryň ara syn da çe kiş me güý ji ýü ze çyk ma ly. Ot ri sa tel zar ýad la nan 
elektron la ryň ara syn da çe kiş me güýç bol sa, di ňe po lo ži tel ion la ryň 
dö red ýän meý da nyn da bo lup bi ler. Ol meý dan elekt ron la ryň ara syn da 
ýü ze çyk ýan itek leş me Ku lon güýç le ri ni gow şat ma ly. Çe kiş me güýç-
le ri di ňe elekt rik ge çi ri ji li ge gat naş ýan elekt ron la ryň ara syn da, ýag ny 
ener gi ýa sy bo ýun ça Fer mi niň de re je si ne ýa kyn ýer leş ýän elekt ron la-
ryň ara syn da ýü ze çyk ýar. Eger şo lar ýa ly çe kiş me ýü ze çyk sa, on da 
im pul sy we spi ni gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan elekt ron lar bi ri-bi ri bi len 
jü büt leş ýär ler, ýag ny «ku per jü bü ti» di ýil ýän jü bü tler eme le gelýär. 
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Bel li bol şy ýa ly, me tal lar da elekt rik gar şy lyk elekt ron la ryň kris tal gö-
ze ne gi niň ýy ly lyk yr gyl dy sy we ke se ki ga ryn dy sy bi len tä sir leş me si 
(dar ga ma sy) ne ti je sin de ýü ze çyk ýar.

Na za ry ýet de su but edi li şi ne gö rä, jü büt le şen elekt ron lar (ku per 
jü büt le ri) aşa ge çi ri ji lik ha lyn da kris tal gö ze ne gi niň şi kes le ri bi len tä-
sir leş me ýär ler we dar ga ma ýar lar.

Aşa ge çi ri ji le ri ylym da we teh ni ka da ulan ma gyň esa sy ug ry aşa 
ýo ka ry mag nit meý da ny ny al mak bo lup dur ýar. Hä zir ki wagt da aşa-
ge çi ri ji ler bi len H=107 A/m güý jen me li mag nit meý da ny alyn ýar. 
Güýç li mag nit meý da ny yl my der ňew ler de ula nyl ýan tiz leş di ri ji ler-
de, ter mo ýad ro sin te zin de plaz ma ny sak la mak üçin giň den ula nyl ýar.

Aşa ge çi ri ji te gek le ri ulan mak lyk elekt rik ma şyn la ryn da mag nit ser-
deç nik le ri aý ryp, ola ryň şol bir kuw wa ty ny sak lap, mas sa sy ny we göw-
rü mi ni 5 – 7 es se ki çelt mä ge müm kin çi lik ber ýär. Maýs ne riň – Ok sen fel-
diň ef fek ti esa syn da iş le ýän «mag nit ýas syk ly» aşa ýo ka ry tiz lik li de mir 
ýol ulag la ry öndürilýär. Aşa ge çi ri ji le ri ulan mak da esa sy bök denç lik pes 
tem pe ra tu ra la ry al ma gyň kyn ly gy we gym mat düş ýän li gi dir.

1986-njy ýylda azot temperaturasyndan (77 K) hem ýokary tempe-
raturalarda aşageçiriji halyna geçýän birleşmeler (Meselem, Ti2Ca2 Ba2 
Cu3O10. Taş=127 K) açyldy. Häzirki wagtda bu maddalary nazary hem-de 
amaly taýdan öwrenmek uly gyzyklanma bilen alnyp barylýar. Sebäbi 
maddanyň aşageçirijilik temperaturasy otag temperaturasyna näçe golaý 
bolsa, şonça-da ony amalyýetde ulanmak, ýagny elektrik energiýasyny 
ýitgisiz ulanmak mümkinçiligi dörär. Bu bolsa energetikada, tehnikada 
hem-de tehnologiýada görlüp-eşidilmedik özgerişlere getirer.

Hä zir ki wagt da «ýy ly» aşa ge çi ri ji li ma te rial la ry tap mak we al-
mak iş le ri üz nük siz do wam et di ril ýär.

4.3.  Me tal ga ryn dy la ry. Kur na ko wyň diag ram ma sy. 
Uly elekt rik gar şy lyk ly me tal ga ryn dy la ry

Metal garyndylary. Öň bel len işi ýa ly, me tal lar da kris tal gö ze ne-
giň is len dik şi kes le ri ke se ki ga ryn dy la ryň atom la ry, kris tal gö ze ne gi niň 
gy şar ma la ry udel gar şy ly gyň ulal ma gy na ge tir ýär. Eger A me tal da B 
me tal do ly eräp, ol iki A we B me tal lar üz nük siz ga ty ga ryn dy eme le 
ge tir ýän bol sa lar, on da ol ga ty ga ryn dy nyň ρ udel gar şy ly gy nyň hi mi ki 
dü zü me bag ly ly gy nyň gra fi gi mak si mum dan geç ýär. Şol üz nük siz ga ty 
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ga ryn dy lar da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti αρ-niň hi mi ki 
dü zü me bag ly ly gy nyň gra fi gi bol sa mi ni mum dan geç ýär. Ol bag ly lyk-
la ryň gra fik le ri mis-ni kel (Cu-Ni) ga ty ga ryn dy la ry üçin 4.5-nji a we b 
çyzgy lar da gör ke zil ýär.

ρ,mk om∙m
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0,2
0,1

0 0
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αp·10-3,K-1

-1
2020 4040 6060 8080 100100 %Nl
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4.5-nji çyzgy. a – Cu-Ni ga ty ga ryn dy lar da ρ = f(Ni%); b – Cu-Ni ga ty

ga ryn dy lar da αρ= f (Ni%)

Ga ty ga ryn dy lar da ρ we αρ-niň bu gör nüş de üýt ge me le ri ni ga ty 
ga ryn dy lar da aras sa me tal lar bi len de ňeş di ri len de kris tal gur lu şyň has 
çyl şy rym laş ýan dy gy bi len dü şün dir mek bo lar. Olar da γ udel ge çi ri ji-
li giň üýt ge me si di ňe he re ket le ni ji li giň üýt ge me si bi len şert len di ril-
män, eý sem, tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy ne ti je sin de zar ýad gö te-
ri ji le riň sany hem üýt gäp bi ler. He re ket le ni ji li giň pe sel me gi zarýad 
göterijileriň sanynyň kö pel me gi bi len kom pen sir len ýän ga ty ga ryn-
dy lar da αρ no la deň hem bo lup bi ler.

Eger iki me tal bi ri-bi ri ne ga ryş man, her si aý ra tyn kris tal la ry 
eme le ge tir ýän bol sa lar, on da ol ga ty ga ryn dy bol man, eý sem, me-
ha ni ki ga ryn dy bo lup, şol ýagdaýda udel ge çi ri ji lik hi mi ki dü zü me 
bag ly lyk da çy zyk ly üýt ge ýär. Ol bag la ny şyk Cu – W ga ryn dy üçin 
4.6-njy çyzgy da gör ke zil ýär.
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hi mi ki dü zü me bag ly ly gy
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Kur na ko wyň diag ram ma sy. N.S.Kur na ko wyň tej ri be esa syn da 
tas syk la ma gy na gö rä, eger iki A we B me tal lar bel li bir hi mi ki gat-
na şyk lar da hi mi ki bir leş me leri eme le ge tir ýän bol sa lar, on da A we 
B me tal la ryň ga ty ga ryn dy la ryň ρ udel gar şy ly gy nyň hi mi ki dü zü me 
bag la ny şy gy nyň gra fi gin de hi mi ki bag laş ma eme le gel ýän no kat la-
ryn da dö wül me eme le gel ýär. Ol mag niý (Mg) we sink (Zn) me tal la-
ryň ga ryn dy la ryn da ρ udel gar şy ly gy nyň hi mi ki dü zü me bag ly ly gy-
nyň gra fi gin de aý dyň gö rün ýär (4.7-nji çyzgy).
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4.7-nji çyzgy. Mag niý – sink ga ryn dy lar da ρ udel gar şy ly gy nyň hi mi ki dü zü-
me bag ly ly gy. 1 – aras sa mag niý (Mg); 2 – MgZn bir leş me si;

3 – Mg2Zn3; 4 – MgZn4; 5 – MgZn6; 6 – aras sa sink (Zn)

A.F.Iof fe niň gör kez me gi ne gö rä, bu hi mi ki bir leş me le riň kö pü si-
niň elekt rik ge çi ri ji li gi me tal hä si ýet de bol man, elekt ron ýa rym ge çi ri-
ji ler gör nü şin de bol ýar lar.

Uly elekt rik gar şy lyk ly me tal ga ryn dy la ry. Ýo kar da bel-
le ni li şi ýa ly, me tal la ryň ara syn da ga ty ga ryn dy lar eme le ge len-
de ola ryň udel gar şy ly gy nyň hi mi ki dü zü me bag ly ly gy nyň gra fi gi 
mak si mum dan geç ýär. Em ma ρ udel gar şy ly gyň αρ tem pe ra tu ra koef-
fi si ýen ti bol sa pe se lip, onuň hi mi ki dü zü me bag ly ly gy nyň gra fi gi mi-
ni mum dan geç ýär.

Me tal la ryň ga ty ga ryn dy la ry na de giş li bu ka nu na la ýyk lyk lar 
dür li me tal la ry öza ra gar mak bi len ýo ka ry udel gar şy lyk ly we pes 
αρ tem pe ra tu ra koef fi si ýent li ge çi ri ji ma te rial la ry taý ýar la ma ga müm-
kin çi lik ber ýär. Ola ryň bir nä çe si ne se re dip ge çe liň.
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Man ga nin. Dü zü mi: 85%-Cu, 12%-Mn, 3%-Ni. Ady mar-
gen siň «man ga num» adyn dan al nan. Onuň udel gar şy ly gy 
ρ=0,42÷0,48 mkOm∙m, udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti 
αρ=(5-30)∙10-6K-1. Man ga nin den örän in çe (d = 0,02 mm) sim leri taý-
ýar lap bol ýar. αρ-nyň pes we udel gar şy ly gyň wag ta dur nuk ly bol ma-
gy üçin man ga nin sim le ri 500÷600°C tem pe ra tu ra da tap lan ýar. Onuň 
iş tem pe ra tu ra sy 200°C-den ýo ka ry däl. Me ha ni ki hä si ýet le ri: me ha-
ni ki berk li gi σp= 450–600 Mpa, ∆l/l = 15–30%. Man ga ni niň dy kyz ly-
gy 8400 kg

m3 . Man ga nin nus ga wy re zis tor lar, öl çeg ab zal la ryn da ula-
nyl ýan şunt la ry, goş ma ça gar şy lyk la ry taý ýar la mak üçin ula nyl ýar.

Kons tan tan. Onuň hi mi ki dü zü mi: 60%-Cu we 40%-Ni. «Kons tan-
tan» ady udel gar şy ly gy nyň tem pe ra tu ra nyň üýt ge me gi bi len kän üýt-
ge män, he mi şe lik gal ýan dy gyn dan ge lip çyk ýar. Kons tan ta nyň ka da ly 
tem pe ra tu ra da udel gar şy ly gy ρ=0,48÷0,52 mk Om∙m, αρ=(5-25)∙10-6 
K-1. Me ha ni ki hä si ýet le ri ne gö rä, ol man ga ni ne ýa kyn. Em ma onuň 
gyz gy na çy dam ly ly gy ýo ka ry. Iş tem pe ra tu ra sy man ga ni niň ki den ýo-
ka ry 450°C. Onuň sim le ri  re zis tor lar da we reos tat lar da hem-de kuw-
wa ty uly bol ma dyk elekt rik gyz dy ry jy lar da ula nyl ýar. Kons tan ta ny 
giň den ulan mak ly gy çäk len dir ýän se bäp le riň bi ri, onuň dü zü min de gyt 
hem gym mat me tal la ra de giş li bo lan ni ke liň bol ma gy dyr.

Dem riň esa syn da ky splaw lar. Fe – Ni – Cr sis te ma da ky splaw la-
ra nih rom ýa-da fer ro nih rom (Fe dü zü min de köp bo lan ýag da ýyn da) 
di ýil ýär. Ola ryň dü zü mi we hä si ýet na ma la ry 4.4-nji tab li sa da be ril ýär.

4.4-nji tab li sa
Spla wyň 
mar ka sy

Dü zü mi, %, mas sa 
bo ýun ça  

Dy kyz-
ly gy, 

mg/m3

ρ,
mkOm∙m

 αρ∙106,
K-1

Iş tem-
pera tu-
ra sy,°CCr Ni Mn

X15H60 15-18 55-61 1,5 8,2-8,3 1,1-1,2 100-200 1000
X20H80 20-23 75-78 1,5 8,4-8,5 1,0-1,1 100-200 1100

Bu tab li sa dan gör nü şi ýa ly, nih ro myň iş tem pe ra tu ra sy 
1000 – 1100 °C-e ýet ýär. Şo nuň üçin olar, esa san, elekt ro gyz dy ry jy ele-
ment ler de ula nyl ýar. Ola ryň udel gar şy ly gy mis bi len de ňeş di ri len de, 
tak my nan, 100 es se ýokary bol ýar. Fe – Cr – Al sis te ma da ky ga ty ga ryn-
dy la ra feh ral lar we hro mal lar di ýil ýär. Ola ryň hi mi ki dü züm le ri, mar-
ka la ry we esa sy hä si ýet na ma la ry 4.5-nji tab li sa da be ril ýär. Bu ga ryn dy-
lar so wet döw rün de ka bul edi len stan dart bo ýun ça şeýle at lan dy ryl ýar:
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X – hrom, H – ni kel, Ю – al ýu min, Б – nio bi, B – wolf ram, Г – mar-
ga nes, Д – mis, Л – be ril li.

4.5-nji tab li sa
Spla wyň 
mar ka sy

Dü zü mi, %, mas sa 
bo ýun ça  

D
y k

yz
 ly

 gy
, 

m
g⁄

m
3

ρ,
 m
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∙m

ρ T
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 K
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σ p, 
M
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M
ak

 si
 m

al
 iş

 te
m

-
pe

 ra
 tu

 ra
 sy

, °
C

Cr Ni Mn Al
X13Ю4 12-15 0,6 0,7 3,5-5,5 7,1-7,5 1,2-1,35 100 700 900
X23Ю5 22-25 0,6 0,7 4,5-5,5 6,9-7,3 1,3-1,5 65 800 1200

Bu splaw lar gyz dy ry jy ele ment ler hök mün de ula ny lan da wag tyň 
geç me gi bi len ola ryň ha tar dan çyk ma sy, ho wa da tur şa mak la ry bo lup 
geç ýär. Eger ola ryň üs tü ne kis lo ro dyň ara laş ma gyn dan go ral sa, on da 
ola ryň iş möh le ti has ar tar. Me se lem, çaý gaý na dyl ýan gyz dy ry jy lar da 
gyz dy ry jy sim dur nuk ly me tal tur ba sy nyň oku nyň ug run da ýer leş di ri-
lip, onuň me tal tur ba bi len ara ly gy gyz gy na çy dam ly die lekt rik bi len, 
me se lem, mag ne ziý (MgO) bi len dol du ryl ýar. On dan baş ga-da, elek-
t rik gyz dy ry jy lar gys ga wagt la ýyn ýa ky lyp, öçü ri len de-de ola ryň spi-
ral la ry çalt za ýa lan ýar. Se bä bi çalt so wa dy lan da nih ro myň üs tün dä ki 
ok sid gat lak la ry ga ry lyp, onuň içi ne kis lo rod ara laş ýar we tur şa ýar.

Mis we al ýu min ga ryn dy la ry. Ýo kar da bel len ilişi ýa ly, elektro-
teh ni ka da ge çi ri ji ma te rial hök mün de, esa san, mis we al ýu min ula-
nyl ýar. Aý ra tyn ýag daý lar da ol ma te rial la ryň me ha ni ki hä si ýet le ri ni 
ýo kar lan dyr mak mak sa dy bi len, ola ra az muk dar da baş ga ele ment ler 
go şul ýar. Me se lem, köp ha lat lar da aras sa mi siň de re gi ne oňa ga la ýy, 
krem niý, fos for, be ril liý, hrom, mag niý ýa-da kad miý go şu lan ga ty 
ga ryn dy lar ula nyl ýar. Bu ga ryn dy la ra bü rünç di ýil ýär. Mi se sink go-
şu lyp alyn ýan ga ryn da la tun di ýil ýär. Aras sa mi siň me ha ni ki berk-
lik çä gi σp= 360 Mpa. Em ma elekt rik ge çi ri ji li gi kän üýt ge mez den 
be ril li li bron za nyň me ha ni ki berk li gi σp= 1350 Mpa ýet ýär. Kad mi li 
bron za ny sepleşme sim ler de we kol lek tor plas tin ka la ry taý ýar la mak 
üçin ula nyl ýar. La tun her dür li tok ge çi ri ji şaýla ry ýa sa mak üçin giň-
den ula nyl ýar. Al ýu mi niň esa syn da ky ga ryn dy la ra ald reý ler di ýil ýär. 
Onuň dü zü mi 0,3-0,5% Mg, 0,4-0,7% Si we 0,2-0,3% Fe (ga la ny Al). 
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Aras sa al ýu mi niň esa sy hä si ýet le ri: berk lik çä gi σp= 160–170 Mpa, 
süý nü ji li gi ∆1/1=1,5÷2%, udel gar şy ly gy ρ=0,029 mkOm∙m. De-
ňeş dir mek üçin ald re ýiň esa sy hä si ýet le ri: berk lik çä gi σp=350 Mpa, 
süý nü ji lik ∆1/1=6,5%, udel gar şy lyk ρ=0,0317 mkOm∙m. Bu ýer den 
gör nü şi ýa ly, ald reý de me ha ni ki berk lik iki es se den hem köp ulal-
ýar. Udel gar şy lyk bol sa kän üýt ge me ýär. 4.8-nji çyzgy da mi siň udel 
elekt rik ge çi ri ji li gi niň ke se ki ga ryn dy la ryň muk da ry na bag ly ly gy nyň 
gra fik le ri gör ke zil ýär.
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4.8-nji çyzgy. Mi siň udel elekt rik ge çi ri ji li gi niň ke se ki ga ryn dy la ry nyň
muk da ry na bag ly ly gy nyň gra fik le ri

Çyzgy dan gör nü şi ýa ly, mi siň udel elekt rik ge çi ri ji li gi ni fos for, 
krem niý, de mir, myş ýak ele ment le ri has güýç li pe seld ýär, sink, kad-
miý, kü müş ele ment leri bol sa kän tä sir et me ýär.

4.4.  Me tal lar da sep leş me po ten sial la ryň ta pa wu dy. 
Ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç ler we  
ter mo jü büt ler. Ter mo jü büt ler üçin ma te rial lar

Me tal lar da sep leş me po ten sial la ryň ta pa wu dy. Me tal lar da 
sep leş me po ten sial la ryň ta pa wu dy nyň ýü ze çyk ma sy ny öw ren mek 
üçin il ki baş da er kin elekt ron la ryň me tal dan çy kyş işi ni bil me li. Bel li 
bol şy ýa ly, hem me me tal lar da ka da ly tem pe ra tu ra da er kin elek tron lar 
kris tal gö ze ne gi niň dü wün le rin de ýer le şen po lo ži tel ion la ryň ara syn-
da ter tip siz he re ket de bol ýar lar. Ha çan-da elekt ron lar ter tip siz he re ket 
et mek bi len me ta lyň da şy na çyk sa, on da ola ra po lo ži tel ion lar ta ra-
pyn dan çe kiş me güý ji tä sir edip, ol elekt ron lar me ta lyň içi ne çe ki ler. 
Şo ňa gö rä me ta lyň için de elekt ron la ryň po ten sial ener gi ýa sy onuň da-
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şyn da ky syn dan pes bo lýar. Şeý le lik de, me ta lyň üst çä gin de po ten sial 
ener gi ýa no la deň di ýip ha sap edil se, on da me ta lyň için de elekt ro-
nyň po ten sial ener gi ýa sy ot ri sa tel ala mat ly bo lar. Şol ýag daý da er kin 
elekt ron lar me ta lyň için de çuň lu gy ∆П deň bo lan po ten sial çu kur da 
ýer le şen ýa ly bol ýar (4.9-njy çyzgy).

П

∆П
0

x

–

4.9-njy çyzgy. Me tal da ky er kin elekt ron lar po ten sial çu kur da

On da ol elekt ron la ryň me tal dan çyk ma gy üçin özü niň ki ne tik 
ener gi ýa sy nyň ha sa by na şol po ten sial çu ku ryň ∆П çuň lu gy na deň bo-
lan Aç iş et me li bol ýar, ýag ny:

                                       Aç= ∆П.                                            (4.27)

On dan baş ga-da, kä bir elekt ron lar me ta lyň da şy na çy kyp, örän 
ki çi atom ara lyk da (10-10÷10-9m) sak lan ýar we ýu ka «elekt ron bu lu-
dy ny» eme le ge tir ýär. Ol gat lak me ta lyň üs tü ne ýa kyn po lo ži tel ion-
lar bi len te kiz kon den sa to ra meň zeş iki le ýin elekt rik gat la gy ny eme le 
ge tir ýär. Ol gat la gyň da şyn da elekt rik meý da ny dö re me ýär. Şol gat-
la gyň ∆φ po ten sial lar ta pa wu dy na po ten sia lyň üst bök me si ýa-da şol 
me ta lyň üst po ten sia ly di ýil ýär. Şol ýag daý da

                                  ∆П=e∆φ.                                            (4.28)

(4.27) we (4.28) for mu la la ra gö rä ala rys:
                                   Aç= e∆φ.                                               (4.29)
Şeý le lik de, elekt ron la ryň öz ki ne tik ener gi ýa sy nyň ha sa by na 

me ta lyň da şy na çyk mak üçin ýe ri ne ýe tir me li işiň iň ki çi me ha ni ki 
işiň ba ha sy na elekt ro nyň me tal dan çy kyş işi di ýil ýär. Aç çy kyş işi dür-
li me tal lar da we me tal ga ryn dy lar da dür li bol ýar. Şeý le hem ol me ta-
lyň üst ýag daý la ry na hem bag ly bol ýar.

Öň bel len şi ýa ly, dür li me tal lar da onuň dy kyz ly gy na we atom 
mas sa sy na bag ly lyk da er kin elekt ron la ryň kon sent ra si ýa sy (elekt ron 
ga zy nyň ba sy şy) hem deň bol ma ýar.
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Goý, A we B me tal lar bi ri-bi ri ne sep leş di ri len bol sun (4.10-njy 
çyzgy).

A
+
+
+
+

-
-
-
-

B
4.10-njy çyzgy. A we B me tal la ryň öza ra sep leş me si

Eger A me tal da elekt ron la ryň Aç çy kyş işi B me tal da ky elekt ron-
la ryň Aç  çy kyş işin den ki çi bol sa we A me tal da ky er kin nA elekt ron-
la ryň sany B me tal da ky dan uly bol sa, on da sep leş me de er kin elek-
tron lar A me tal dan B me ta la köp ge çer. Ne ti je de, A we B me tal la ryň 
sep leş me sin de po ten sial la ryň ta pa wu dy dö rär. Oňa sep leş me po ten-
sial la rynyň ta pa wu dy di ýil ýär. Me tal la ryň elekt ron na za ry ýe ti ne gö rä, 
A we B me tal la ryň sep leş me sin de ýü ze çyk ýan sep leş me po ten sial la-
rynyň ta pa wu dy aşak da ky for mu la lar bi len kes git len ýär:
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(4.3)

bu ýer de UA we UB – sep leş ýän me tal la ryň po ten sial la ry;
k – Bols ma nyň he mi şe li gi;
e – elekt ro nyň zar ýa dy;
noA we noB – A we B me tal lar da elekt ron la ryň sany.
Ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç ler we ter mo jü büt ler. 

Goý, A we B dür li me tal sim le rin den 4.11-nji çyzgy da gör ke zi len ýa-
pyk zyn jyr eme le ge ti ri len bol sun.
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T2T1

B

mV

B

4.11-nji çyzgy. Ter mo jü bü diň she ma sy
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Bu zyn jyr da sep leş me le riň tem pe ra tu ra sy bir meň zeş bol sa, (4.4) 
for mu la esa syn da po ten sial la ryň ta pa wut la ry nyň je mi no la deň bol ýar. 
Em ma sep leş me le riň tem pe ra tu ra la ry dür li bol sa lar, on da sep leş me le-
riň ara syn da elekt rik he re ket len di ri ji güýç dö re ýär. Oňa ter moelekt rik 
he re ket len di ri ji güýç di ýil ýär. Ony (4.4) for mu la nyň esa syn da aşak-
da ky ýa ly kes git le mek bo lar:
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                                    εT=αT (T1-T2).                                   (4.32)
αT ber len me tal lar jü bü di üçin he mi şe lik bol ýar. Oňa ter moe lek- 

t rik he re ket len di ri ji güý jüň koef fi si ýen ti ýa-da dif fe ren sial ter moe-
lekt rik he re ket len di ri ji güýç di ýil ýär.

                                       αT=
εT

T1-T2 
.                                                (4.33)

(4.32) for mu la dan gör nü şi ýa ly, εT ter moe lekt rik he re ket len di ri ji 
güýç tem pe ra tu ra la ryň (T1-T2) ta pa wu dy na bag ly. Eger-de ikin ji sep-
leş mä niň T2 tem pe ra tu ra sy he mi şe lik sak lan sa (me se lem, buz ly suw-
da), on da εT ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç (mil li wolt met riň gör-
kez me si) di ňe bi rin ji sep leş mä niň ýer le şen ýe ri niň T1 tem pe ra tu ra sy na 
bag ly bo lar. Şol esasda iş le ýän gur luş la ra ter mo jü büt ler di ýil ýär. Olar 
dür li çäk ler de tem pe ra tu ra ny ta kyk öl çe mä ge müm kin çi lik ber ýär.

Termojübütler üçin materiallar. Ter mo jü büt ler de uly ter mo -
e lekt rik he re ket len di ri ji güýç we ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güý-
jüň koef fi si ýen ti dur nuk ly bol ma ly. Ter mo jü büt le ri ýa sa mak üçin 
aşak da ky splaw lar ula nyl ýar:

1. Ko pel (56% Cu we 44% Ni);
2. Al ýu mel (95% Ni, ga la ny Al, Si we Mg);
3. Hro mel (90% Ni we 10% Cr);
4. Pla ti no ro diý (90% Pt we 10% Rh).
Dür li ter mo jü büt le riň öl çeg çäk le ri:
1. Pla ti no ro diý – pla ti na - 1600°C-e çen li;
2. Hro mel – al ýu mel – 900 - 1000°C-e çe nli;
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De mir – kons tan tan, de mir – ko pel we hro mel – ko pel - 600°C;
Mis – kons tan tan, mis – ko pel - 350°C.
4.12-nji çyzgy da dür li ter mo jü büt ler üçin ter moe lekt rik he re ket-

len di ri ji güý jiň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fik le ri be ril ýär.
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4.12-nji çyzgy. Dür li ter mo jü büt ler de εT ter moe lekt rik
he re ket len di ri ji güý jüň tem pe ra tu ra 

bag ly ly gy nyň gra fik le ri

4.5.  Gyz gy na çy dam ly me tal lar. 
Sepleşme ma te rial lar. Keb şirler we flýus lar

Gyz gy na çy dam ly me tal lar. Bir nä çe me tal lar özü niň ýo ka ry 
ere me tem pe ra tu ra sy bi len ta pa wut lan ýar lar. Ma te rial la ryň gyz gy na 
çy dam ly ly gy il ki baş da ol ma te ria lyň ere me tem pe ra tu ra sy na bag ly 
bol ýar. Me tal la ryň ara syn da ere me tem pe ra tu ra sy has ýo ka ry bo lan 
me tal lar aşak da ky 4.6-njy tab li sa da gör ke zil ýär:
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4.6-njy tab li sa

№ me tal lar Ere me tem pe-
ra tu ra sy, °C

Dy kyz ly gy,  
kg/m3

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Hrom (Cr). . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Pla ti na (Pt). . . . . . . . . . . . . . . . . .
To riý (Th). . . . . . . . . . . . . . . .  . .
Sir ko niý (Zr). . . . . . . . . . . . . . . . 
Iri diý (Ir). . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Nio biý (Nb). . . . . . . . . . . . . . . . . 
Mo lib den (Mo). . . . . . . . . . . . . . 
Tan tal (Ta). . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 Re niý (Re). . . . . . . . . . . . . .  . . .
Wolf ram (W). . . . . . . . . . . . . . . . .

1850
1770
1850
1860
2350
2410
2620
2850
3180
3380

7100
21400
11500
6500
22500
8570
10200
16700
20500
19300

Bu me tal lar we ola ryň ga ty ga ryn dy la ry elekt ro teh ni ka da, köp-
lenç, sepleşme ma te rial lar hök mün de ula nyl ýar. Olar da wolf ram 
elekt rik çy ra lar da gyz dy ryl ýan sim ler gör nü şin de giň den ula nyl ýar.

Sepleşme ma te rial lar. Sepleşme ma te rial lary elekt ro teh ni ka da 
elekt rik zyn jyr la ryny ýaz dyr ýan ýa-da ut gaş dyr ýan ele ment ler de ula-
nyl ýar. Ol ele ment ler de iki me tal ge çi ri ji le riň ara syn da üzül ýän we 
typ ýan sepleşmeler bo lup bi ler. Uly tok ly we ýo ka ry napr ýa že ni ýe-
li zyn jyr lar da, sepleşmelerde ula nyl ýan ge çi ri ji ler ýo ka ry yg ty bar ly 
bol ma ly dyr . Zyn jyr ýaz dy ry lan da ýa-da bi rik di ri len de ýü ze çyk ýan 
elekt rik du ga nyň tä si ri bi len olar ýan ma ly däl ýa-da eräp bi ri-bi ri ne 
keb şir len me li däl. Şo ňa gö rä bu mak sat üçin il ki baş da gyz gy na çy-
dam ly aras sa me tal lar ula nyl ýar. Köp ha lat lar da sepleşme ma te rial lar 
hök mün de aras sa me tal lar dan baş ga me tal ga ryn dy la ry we me tal ly 
ke ra mi ka hem ula nyl ýar. Me se lem, giň den ula nyl ýan ga ryn dy bo lan  
Ag – СdO-nyň dü zü min dä ki kad mi niň ok si di mas sa gö rä 12 – 20% 
СdO bol ma ly. Bu ma te ria ly tur şa dy jy at mos fe ra da kü müş-kad miý 
spla wy ny gyz dy ryp al ýar lar. Uly kuw wat ly gur luş lar da üzül ýän 
sepleşmeler hök mün de şu dü züm ler ula nyl ýar: Ag bi len Сo, Ni, Cr, 
W, Mo we Ta; Cu bi len W we Mo; Au bi len W we Mo.

Typ ýan sepleşmeleriň ma te rial la ry sür tül mä dur nuk ly bol ma ly. 
Şol mak sat bi len ga ty mis, be ril li bü rünç, hem-de Ag – СdO ula nyl-
ýar. Elekt rik ma şyn la ryň aý lan ýan bö le gin de typ ýan kon takt la ry al-
mak üçin kö mür çot ka lar hyz mat ed ýär.



129

Keb şir ler. Kebşirler me tal la ry ýa-da me tal ga ryn dy la ry bi ri-bi-
ri bi len keb şir le nen de ula nyl ýan ýö ri te leş di ri len me tal ga ryn dy lar dyr. 
Keb şir le me iki me ta lyň ýa-da me tal ga ryn dy la ryň ara syn da me ha ni ki 
berk sep al mak üçin ýa-da pes ge çiş elekt rik gar şy lyk ly he mi şe lik 
kon takt al mak üçin ula nyl ýar. Keb şir le me de bir leş di ril ýän ýer ler we 
keb şir gyz dy ryl ýar. Şon da keb şi riň ere me tem pe ra tu ra sy keb şir len ýän 
me tal la ryň ere me tem pe ra tu ra syn dan has pes bo la ny üçin ol ere ýär, 
keb şir len me li me tal lar bol sa ga ty hal da bol ýar lar. Er gin keb şir bi len 
ga ty me ta lyň gal taş ýan ara çä gin de çyl şy rym ly fi zi ki-hi mi ki ha dy sa lar 
bo lup geç ýär. Keb şir er gin hal da me tal la ry öl le ýär we ola ryň üs tü ne 
ýaý rap, keb şir len me li me tal la ryň ara boş luk la ry ny dol dur ýar. Şon da 
keb şir keb şir len me li me ta lyň içi ne dif fu zi ýa ar ka ly ara laş ýar, me tal 
bol sa bel li bir muk dar da keb şir de ere ýär. Ne ti je de, me tal la ryň ara syn-
da ara lyk gat lak eme le ge lip, ol do ňan da me tal la ry bi ri-bi ri ne berk 
bir leş dir ýär.

Keb şir ler iki to pa ra bö lün ýär: ýum şak we ga ty keb şir ler. Ýum şak 
keb şir le re ere me tem pe ra tu ra sy 400°C-e çen li bo lan keb şir ler de giş li. 
Ga ty keb şir le re ere me tem pe ra tu ra sy 500°C-den ýo ka ry bo lan keb şir-
ler de giş li dir.

Bir nä çe keb şir le riň umu my laş dy ry lan hä si ýet na ma la ry 4.7-nji 
tab li sa da be ril ýär.

4.7-nji tab li sa

Keb şir le riň gör-
nüş le ri

Keb şir le-
riň mar-

ka sy

hi mi ki 
dü zü mi

Ere me 
tem  pe-

ra tu ra sy

Keb şir len ýän 
ma te rial lar

1 2 3 4 5
Ga la ýy, gur şun 
keb şi ri

ПОС˗18 
ПОС˗90

Sn 18-90 %, 
Sb 0,15-2.5 

%, Pb - 
ga lan la ry

190-277 Mis we onuň 
ga  lyn  dy  la  ry, 
kü müş, sink le-
nen de mir

Ga la ýy, gur şun, 
kad miý keb şi ri

ПОСK˗47 Sn 47-50 %, 
Sb 32-36 %, 
Cd 17-18 %

145-180 Mis we onuň 
ga  lyn  dy  la  ry, 
kü müş

Ga la ýy, gur şun, 
kü müş keb şi ri 

ПСpK Sn 30%, 
Pb 63%
Cd 5%,
Ag 2%

 225 Şo ňa meň zeş

9. Sargyt № 823.
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1 2 3 4 5
Wu dyň spla wy __ Sn 12,5%,

Pb 25 %,
Cd 11,5 %
Bi 50 %

 60,5 Pes tem pe ra tu-
ra da keb şir len-
ýän dür li ma te-
rial lar

Ga la ýy, kad miý 
we sink keb şir le ri

__ Sn 40˗55 %
Cd 20%,
Zn 25%,
(Al 15%)

200-250 Al ýu min we 
onuň splaw la ry

Flýus lar. Ýo ka ry hil li keb şir le me al mak üçin keb şir ler den baş ga 
kö mek çi mad da lar hem ula nyl ýar. Ola ra flýus lar di ýil ýär. Olar aşak da-
ky we zi pe le ri ýe ri ne ýe tir ýär:

1. Keb şir len ýän me tal la ryň üs tün dä ki ha pa la ry eret me li we aras-
sa la ma ly.

2. Keb şir le me wag tyn da keb şir len ýän me tal la ryň üs tü ni we er gin 
keb şi ri tur şa mak dan go ra ma ly.

3. Er gin keb şi riň üst dar tyl ma güý jü ni peseltmeli we keb şir len ýän 
üst le riň er gin keb şir bi len go wy öl len me si ni ga zan ma ly.

Keb şir len ýän me tal la ra ed ýän tä sir le ri ne gö rä flýus lar bir nä çe to-
par la ra bö lün ýär:

1. Iş jeň ýa-da kis lo ta ly flýus lar. Ola ry taý ýar la mak üçin duz kis lo-
ta sy, me tal la ryň hlor ly, ftor ly bir leş me le ri ula nyl ýar.

2. Kis lo ta syz flýus lar. Ka ni fol we spir tiň, gli se ri niň esa syn da taý-
ýar la nyl ýan flýus lar şeý le at lan dy ryl ýar.

3. Iş jeň leş di ri len flýus lar. Ka ni fo la az muk dar da duz tur şu ly, fos for 
tur şu ly ani lin we die ti la min go şu lyp taý ýar la nyl ýar.

4. Poslama dur nuk ly flýus lar. Bu flýus lar fos for kis lo ta sy nyň üs tü-
ne dür li or ga ni ki bir leş me le ri we ere di ji le ri goş mak bi len taý ýar la nyl-
ýar. Şeý le hem or ga ni ki kis lo ta la ryň esa syn da alyn ýan flýus lar dyr.

4.6. Me tal däl ge çi ri ji ler

Elekt ro kö mür ge çi ri ji ler. Me tal däl ga ty ge çi ri ji le riň ara syn da 
elekt ro teh ni ka da has giň den ula nyl ýan la ry ug le ro dyň esa syn da alyn ýan 
elekt ro kö mür ge çi ri ji ler dir. Kö mür den elekt rik ma şyn la ryň çot ka la ry, 
pro žek tor lar üçin elekt rod lar, du ga ly elekt rik peç ler üçin we elekt ro-

4.7-nji tab li sanyň dowamy
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lit wan na lar üçin elekt rod lar, gal wa ni ki ele ment le riň ano dy taý ýar la-
nyl ýar. Kö mür kül ke le ri mik ro fon lar da ses tol kun la ry nyň tä si ri bi len 
üýt ge ýän gar şy lyk lar, kö mür den ýo ka ry gar şy lyk ly re zis tor lar, te le fon 
tor la ry üçin zar ýad syz lan dy ry jy lar we ş.m. taý ýar la nyl ýar.

Elekt ro kö mür ön dür mek de çig mal hök mün de gu ru my, gra fi ti 
ýa-da ant ra si ti ulan mak bol ýar. Ster žen elekt rod la ry ow ra dy lan köm-
ri, daşkö mür smo la sy ny ýa-da su wuk aý na ny bag laş dy ry jy kom po nent 
hök mün de ula ny lyp, pres le nip alyn ýar. Çyl şy rym ly şe kil li ha ryt lar de-
giş li pres for ma lar da gyz gyn pres le nip taý ýar la nyl ýar. Ýo ka ry tem pe ra-
tu ra lar da ug le ro dyň gra fi te eme li geç me si ýüze çykýar. Şo nuň üçin ol 
ha dy sa gra fi tir le me hem di ýil ýär.

Elekt rik ma şyn la ry üçin ada ty çot ka lar, tak my nan, 800°C-de bi-
şi ril ýär. Gra fi tir le nen çot ka lar bol sa bi şi ri len de 2200°C-e çen li gyz dy-
ryl ýar. Kö mür elekt rod la ryň esa sy hä si ýet le ri 4.8-nji tab li sa da be ril ýär.

4.8-nji tab li sa
Elekt rod la-
ryň gör nüş-

le ri

ρ, mkOm Dy kyz lyk, 
mg/m3

Süýn mä ge 
berk lik çä gi

Gy syl ma 
berk lik çä gi

Kö mür 50 1,5 700-1100 2300-4100
Gra fit 15 2,0 600-700 200-500

Kö mür elekt rod lar da hem beý le ki kö mür ha ryt lar ýa ly, udel gar-
şy ly gyň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti ot ri sa tel bol ýar. Ol 4.13-nji çyzgy-
dan gö rün ýär.

ρ,mkom.m

40

44

42

40

38

36
0 500 1000 1500 t,°C

4.13-nji çyzgy. Kö mür elekt rod da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy
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Ýa rym gE çi ri ji 
ma tE rial lar

V bap

5.1.  Ýa rym ge çi ri ji ma te rial lar ba ra da umu my mag lu-
mat lar. Ýa rym ge çi ri ji hä si ýet li ele ment ler we çyl-
şy rym ly ýa rym ge çi ri ji ler. Hu su sy ýa rym ge çi ri ji ler

Ýa rym ge çi ri ji ma te rial lar ba ra da umu my mag lu mat . Ka da ly 
tem pe ra tu ra lar da elekt ron elekt rik ge çi ri ji lik li mad da la ryň bir nä çe-
sin de udel gar şy lyk me tal ge çi ri ji le riň ki den ýokary, em ma die lekt rik-
le riň ki den bol sa pes bol ýar. Şeý le mad da lar ýa rym ge çi ri ji le re de giş li 
bol ýar (5.1-nji tab li sa).

5.1-nji tab li sa
Elekt ro teh ni ki ma te rial la ryň 20°C tem pe ra tu ra da we

he mi şe lik napr ýa že ni ýe de udel gar şy ly gy

Ma te rial lar ρ, Om∙m αρ-nyň ala ma ty Elekt ro ge çi ri ji lik ti pi
Ge çi ri ji ler 10-8 – 10-5 po lo ži tel elekt ron
Ýa rym ge çi ri ji ler 10-6 – 10+8 ot ri sa tel elekt ron
Die lekt rik ler 10+7 – 10+16 ot ri sa tel ion we elekt ron

Ýa rym ge çi ri ji le riň elekt ro ge çi ri ji li gi köp muk dar da daş ky ener-
ge ti ki tä sir le re we örän az muk dar da dür li ke se ki ga ryn dy la ra bag ly 
bol ýar. Ýa rym ge çi ri ji le riň elekt rik ge çi ri ji li gi ni tem pe ra tu ra, ýag ty-
lyk, elekt rik meý da ny we me ha ni ki tä sir ler bi len do lan dyr mak müm-
kin çi lik le ri ter mo re zis tor la ryň, fo to re zis tor la ryň, wa ris tor la ryň, ten-
zo re zis tor la ryň we ş.m.-le riň esa sy ny düz ýär ler.

Ýa rym ge çi ri ji ler de iki gör nüş li elekt rik ge çi ri ji li giň (n-elekt ron 
gör nüş li we p-elekt ron-de şi jek gör nüş li) bol ma gy, dür li kuw wat ly gö-
nel di ji le ri, güýç len di ri ji le ri we ge ne ra tor la ry taý ýar la ma ga müm kin-
çi lik ber ýär. Ýa rym ge çi ri ji ul gam lar dür li gör nüş li ener gi ýa ny elekt rik 
ener gi ýa sy na öwür mek üçin giň den ula nyl ýar. Bu hil li öz ger di ji le re 
gün ba ta re ýa la ry we ter moe lekt rik ge ne ra tor lary my sal bo lup bi ler.
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Ýa rym ge çi ri ji ab zal lar (öz ger di ji ler) öl çeg teh ni ka syn da hem 
giň den ula nyl ýar. Me se lem, Hol luň öz ger di ji le ri ni (dat çik le ri), ýag ty-
lyk diod la ry (swe to diod la ry), ýag ty lyk sig nal la ry al mak üçin giň den 
ula nyl ýar.

Ýa rym ge çi ri ji hä si ýet li ele ment ler we çyl şy rym ly ýa rym ge-
çi ri ji ler. Äh li ula nyl ýan ýa rym ge çi ri ji le ri iki to pa ra böl mek bol ýar:

1. Ýö ne keý ýa rym ge çi ri ji ler;
2. Çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji ler.
Ýö ne keý ýa rym ge çi ri ji ler hi mi ki dü zü mi bo ýun ça bir ele ment-

den dur ýar. Çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji niň hi mi ki dü zü mi ne iki we 
on dan hem köp ele ment ler gir ýär. Ýa rym ge çi ri ji hä si ýet li ele ment ler 
5.2-nji tab li sa da be ril ýär.

5.2-nji tab li sa

№ Ele ment ler Men de le ýe wiň tab li-
sa syn da ky to par lar

Ga da gan zo lagyň 
giň li gi, eV

1 Bor III 1,1
2 Krem niý IV 1,12
3 Ger ma niý IV 0,72
4 Fos for V 1,5
5 Myş ýak V 1,2
6 Kü kürt VI 2,5
7 Se len VI 1,70
8 Tel lur VI 0,36
9 Ýod VII 1,26

Bu tab li sa dan gör nü şi ýa ly, do kuz ele ment ýa rym ge çi ri ji le re de-
giş li. Olar dan dur muş da has giň den ula nyl ýan la ry krem niý, ger ma niý 
we has seý rek ula nyl ýa ny se len dir.

Çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji le re aşak da ky ýa ly hi mi ki bir leş me ler 
my sal bo lup bi ler: AIVBIV (me se lem, SiC), AIIIBV (InSb, Ga As, GaP), 
AIIBVI (CdS, ZnSe) we AII BIVC2

V (CdSnAs2, ZnGeP2). Çyl şy rym ly 
ýa rym ge çi ri ji le re ýo kar da gör ke zi len hi mi ki bir leş me le riň ara syn da 
eme le gel ýän ga ty ga ryn dy lar hem de giş li dir. Ýa rym ge çi ri ji ma te rial-
lar dan taý ýar la nyl ýan ab zal la ryň aşak da ky ýa ly ar tyk maç lyk la ry bar:

1) uzak hyz mat edi ji lik; 2) ki çi göw rüm li we ki çi mas sa ly; 3) ýö-
ne keý gur luş we yg ty bar ly lyk; 4) top lum la ýyn önüm çi lik de yk dy sa dy 
amat ly lyk.
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Soň ky wagt lar da ga ty ji sim le riň elekt ro ni ka sy nyň ös me gi ylym-
da, teh ni ka da we luk man çy lyk da giň den ula nyl ýan ýa rym ge çi ri ji li 
mik roe lekt ro ni ka nyň ýü ze çyk ma gy na we ös me gi ne ge tir di. Bu bol sa 
önüm çi li gi aw to ma ti ki do lan dyr ma ga ýol aç dy.

Hu su sy ýa rym ge çi ri ji ler. Öz dü zü min de elekt rik ge çi ri ji li ge tä-
sir edip bil ýän ke se ki ga ryn dy la ry bol ma dyk ýa rym ge çi ri ji le re hu su-
sy ýa rym ge çi ri ji ler di ýil ýär. I bap da bel lenilişi ýa ly, ýa rym ge çi ri ji ler 
zo lak gur lu şy na gö rä die lekt rik ler we me tal lar bi len de ňeş di ri len de, 
uly bol ma dyk ga da gan zolaklaryň giň li gi bi len ta pa wut lan ýar lar. Ga-
ryn dy syz hu su sy ýa rym ge çi ri ji niň zo na gur lu şy 5.1-nji a çyzgy da 
gör ke zil ýär.

EN
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5.1-nji çyzgy. Ýa rym ge çi ri ji le riň zo na gur lu şy. a – hu su sy ýa rym ge çi ri ji;
b – do nor ga ryn dy ly n-gör nüş li ýa rym ge çi ri ji;

ç – ak sep tor ga ryn dy ly p-gör nüş li ýa rym ge çi ri ji

5.2-nji tab li sa dan gör nü şi ýa ly, ýö ne keý ýa rym ge çi ri ji ler de ga da-
gan zo la gynyň giň li gi ∆E=0,3÷1,5 eV ara lyk da bol ýar. Hu su sy ýa rym-
ge çi ri ji ler de elekt ron lar er kin zolak (ge çi ri ji lik zo lak) di ňe dol du ry lan 
zolak dan (wa lent zo lakdan) ge çi ri lip bi l ner. Bel li bir T tem pe ra tu ra da 
elekt ron lar bi len dol du ry lan wa lent zo lakdan bir nä çe elekt ron lar (ola-
ryň ýy ly lyk ener gi ýa sy KT ≥ ∆E bo lan da) er kin zolaga ge çip bil ýär. 
Eger bu ge çen elekt ron la ryň sanyny n0i bi len bel le sek, on da wa lent zo-
lakda şon ça boş ýer ler eme le gel ýär. Eme le gel ýän boş ýer ler elekt rik 
zar ýa dy elekt ro nyň zar ýa dy na deň, ala ma ty po lo ži tel bo lan zar ýad la-
nan bö le jik ler ýa ly öz le ri ni alyp bar ýar lar. Ola ra «de şi jek ler» di ýil ýär. 
Wa lent zo lakda eme le ge len de şi jek le riň sanyny p0i bi len bel le sek, on-
da hu su sy ýa rym ge çi ri ji de aşak da ky deň lik ler bol ma ly:
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                              n0i=p0i; n0i+p0i=2n0i.                                  (5.1)

Şeý le lik de, hu su sy ýa rym ge çi ri ji de elekt rik ge çi ri ji lik, daş ky 
elekt rik meý da nyň tä si ri bi len, ge çi ri ji lik zo lagyn da ky n0i er kin elek-
tron la ryň we wa lent zo lagyn da eme le ge len p0i de şi jek le riň ug ruk dy-
ry lan he re ket le ri bi len ama la aşy ryl ýar.

Şo ňa gö rä, hu su sy ýa rym ge çi ri ji ler de udel elek tik ge çi ri ji lik 
aşak da ky for mu la bi len kes git le nil ýär:

                               γ = n0i eun+p0i eup,                                     (5.2)

bu ýer de e=1,6∙10-19 Kl – elekt ron la ryň we de şi jek le riň elekt rik zar ýa-
dy; un we up – elekt ron la ryň we de şi jek le riň he re ket le ni ji li gi;

Bil şi miz ýa ly, hem me ma te rial lar da zar ýad gö te ri ji le riň he re ket-
le ni ji li gi

                                        u=
ϑ
E ; [ m2

V·sek ]                                  (5.3)

for mu la bi len kes git len ýär. Bu ýer de: E – ma te ria la tä sir ed ýän elek-
trik meý da nyň güý jen me si; υ – zar ýad gö te ri ji le riň ug ruk dy ry lan he-
re ke ti niň or ta tiz li gi.

Tej ri be le riň gör kez me gi ne gö rä, (5.2) for mu la da ky un we up bi-
ri-bi ri ne deň bol ma ýar. Se bä bi elekt ron lar we de şi jek ler kris tal gö-
ze ne gi niň meý da nyn da he re ket eden le rin de ola ryň inertliligi, ýag ny 
ola ryň mn* we mp* tä sir effektiw mas sa la ry dür li bol ýar. Köp lenç ýag-
daý lar da mn*<mp*. Şo nuň üçin hu su sy ýa rym ge çi ri ji ler de elekt rik ge-
çi ri ji lik gow şak elekt ron hä si ýet de bol ýar.

Ýa rym ge çi ri ji ler de ge çi ri ji lik zo laga ge çen elekt ron laryň ýe ne 
wa lent zo laga gaý dyp, de şi jek ler bi len bir leş me si (neýt ral laş ma sy) 
bo lup geç ýär. Bu ha dy sa «re kom bi na si ýa» di ýil ýär. Re kom bi na si-
ýa ne ti je sin de elekt ron la ryň n0i we de şi jek le riň p0i sanlary kemelýär. 
Is len dik bel li bir tem pe ra tu ra da oýan dyr ma we re kom bi na si ýa ha dy-
sa la ry nyň ne ti je sin de ýa rym ge çi ri ji de oýan dy ry lan elekt ron la ryň we 
de şi jek le riň de ňag ram la şan sany ýü ze çyk ýar. Şol de ňag ram la şan 
ýag daý da:

                              n N e

p N e

2

2

,

,

i g KT
E

i w KT
E

0 2

0 2

=

=

T

T

-

+
*                                       (5.4)
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bu ýer de ∆E – ga da gan zolag ynyň giň li gi; K – Bols ma nyň he-
mi şe li gi; Ng – ýa rym ge çi ri ji niň ge çi ri ji lik zolag yn da göw rüm bir li-
gin dä ki ener ge tik de re je le riň sa ny; Nw – ýa rym ge çi ri ji niň wa lent zo-
lagyn da göw rüm bir li gin dä ki ener ge tik de re je le riň sa ny.

Bu for mu la lar da 2-lik koef fi si ýent her bir ener ge tik de re je de iki 
elekt ro nyň bo lup bil jekdi gi ni gör kez ýär.

5.2.  Ga ryn dy ly ýa rym ge çi ri ji ler. Do nor we 
ak sep tor ga ryn dy lar. Ge çi ri ji li giň gör nüş le ri. 
Ga ryn dy atom la ryň ener ge ti ki de re je le ri. 
Ge çi ri ji li giň gör nüş le rini kes git le me giň 
ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç usu ly

Ga ryn dy ly ýa rym ge çi ri ji ler. Ýa rym ge çi ri ji ab zal lar da ula nyl-
ýan ma te rial lar, köp lenç, ga ryn dy ly ýa rym ge çi ri ji ler dir. Ýö ne keý ýa-
rym ge çi ri ji ler de ga ryn dy bo lup, ke se ki ele ment le riň atom la ry hyz mat 
ed ýär. Em ma çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji ler de, ke se ki atom lar dan baş-
ga, hi mi ki dü zü miň bo zul ma sy hem ga ryn dy nyň we zi pe si ni ýe ri ne 
ýe ti rip bi lýär. On dan baş ga-da kris tal gö ze ne gi niň dür li şi kes le ri: dü-
wün le riň ara sy na gi ren atom lar, boş dü wün ler, mik ro moý lar we ş.m. 
ga ryn dy bo lup bi ler ler (1.7-nji çyz ga se ret). Eger-de ga ryn dy atom lar 
kris tal gö ze ne gi niň dü wü nin de ýer le şen bol sa, on da ola ra «çal şyr ma» 
ga ryn dy lar di ýil ýär. Eger-de ga ryn dy  atom lar kris tal gö ze ne gi niň dü-
wün le ri niň ara syn da ýer le şen bol sa, on da ola ra «ara gir ýän» ga ryn dy-
lar di ýil ýär.

Do nor we ak sep tor ga ryn dy lar. Ge çi ri ji li giň gör nüş le ri. Ýö-
ne keý ýa rym ge çi ri ji ler ger ma niý (Ge) we krem niý (Si) Men de leýe-
wiň tab li sa syn da IVA to pa ra de giş li bo lup, ola ryň al ma zyň ka meň zeş 
kris tal gur luş la ry bol ýar. Ola ryň gur lu şyn da her atom beý le ki dört 
atom lar bi len gur şa lyp, dört ugur bo ýun ça atom la ryň ara syn da ko wa-
lent bag la ny şyk eme le gel ýär. Eger-de dört wa lent li ger ma ni niň ýa-da 
krem ni niň ato my bäş wa lent li myş ýa gyň ato my bi len çal şy ryl sa, on da 
dört ugur bo ýun ça ko wa lent bag la ny şyk eme le ge len de ga ryn dy ato-
myň bir wa lent elekt ro ny ar tyk maç lyk eder (5.2-nji çyzgy).
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5.2-nji çyzgy. Krem ni niň kris ta lyn da do nor garyndyly myş ýak
ato my nyň ýer le şi şi

Bu ar tyk maç elekt ron özü niň As ato my bi len has gow şak bag-
la ny şyk da bol mak bi len has ki çi ∆εd<<∆E daş ky ener gi ýa nyň tä si ri 
ne ti je sin de ge çi ri ji zo laga ge çip bil ýär. Şeý le lik de, bu ga ryn dy ly ýa-
rym ge çi ri ji de ge çi ri ji zo lakda ky er kin elekt ron la ryň kon sent ra si ýa sy 
wa lent zo lakda ky de şi jek le riň pi sanyndan has uly bo lar, ýag ny hu su sy 
ýa rym ge çi ri ji dä ki pi = ni deň lik bo zu lyp, ni>>pi deň siz lik ýü ze çy kar. 
Şeý le ýag daý da ýa rym ge çi ri ji de esa sy zar ýad gö te ri ji ler elekt ron lar 
bol ýar we ol ýa rym ge çi ri ji le re n–gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler di ýil ýär. 
Ýa rym ge çi ri ji ler de er kin elekt ron la ryň kon sent ra si ýa sy ny ulald ýan 
ga ryn dy la ra do nor ga ryn dy lar di ýil ýär. Diý mek, ça lyş ýan ga ryn dy-
la ryň do nor ga ryn dy bol ma gy üçin onuň wa lent li gi ýa rym ge çi ri ji niň 
wa lent li gin den uly bol ma ly. Me se lem, dört wa lent li ger ma ni de we 
krem ni de bäş wa lent li As, P, Sb ele ment ler do nor ga ryn dy ly bol ýar lar.

Goý, in di krem ni niň kris ta lyn da bir atom üç wa lent li al ýu mi niň 
ato my bi len çal şy ry lan bol sun (5.3-nji çyzgy). 
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E
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5.3-nji çyzgy. Krem ni niň kris ta lyn da ak sep tor ga ryn dyly ato myň ýer le şi şi
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On da dört ugur bo ýun ça ko wa lent bag la ny şygyň eme le gel me gi 
üçin bir wa lent elekt ron ýet meýär. Bu boş ýe re örän az ∆εa<<∆E ener-
gi ýa nyň sarp edil me gi bi len wa lent zo lak dan bir elekt ron ge çip bil ýär. 
Diý mek, ga ryn dy al ýu min atom la ra sa ny nyň kö pel me gi bi len wa lent 
zo lakdan elekt ron la ryň ga ryn dy atom la ra geç me si hem kö pe ler. Ne ti je-
de, wa lent zo lak da de şi jek le riň pi sany köpeler we pi>ni deň siz lik ýü ze 
çy kyp, ol ýa rym ge çi ri ji de esa sy zar ýad gö te ri ji ler de şi jek ler bo lar. Şeý-
le ýa rym ge çi ri ji le re p–gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler di ýil ýär. Ýa rym ge çi ri-
ji ler de de şi jek le riň sanyny kö peld ýän ga ryn dy la ra ak sep tor ga ryn dy lar 
di ýil ýär. Ýo kar da gör ke zi li şi ýa ly, ça lyş ýan ga ryn dy la ryň ak sep tor ga-
ryn dy bol ma gy üçin onuň wa lent li gi ýa rym ge çi ri ji niň wa lent li gin den 
ki çi bol ma ly. Me se lem, ger ma ni de we krem ni de Zn, Ga, In ak sep tor 
ga ryn dy bol ýar . 

Ko wa lent bag la ny şyk ly çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji hä si ýet li hi mi ki 
bir leş me ler de, me se lem, AIIIBV tip li (InSb, Ga As, InAs) bir leş me ler de, 
adat ça, II to pa ryň ele ment le ri (Mg, Zn) III to pa ryň ele ment le ri ni çal şyr-
mak bi len ak sep tor ga ryn dy bol ýar . Em ma VI to pa ryň ele ment le ri (Se, 
Te) V to pa ryň ele ment le ri ni çal şyr mak bi len do nor ga ryn dy bol ýar lar. IV 
to pa ryň ele ment le ri AIIIBV ýa rym ge çi ri ji bir leş me de do nor ýa-da ak sep-
tor ga ryn dy bo lup bi lýär. Eger ol ele men tiň ato my AIII ele men tiň ýe rin de 
ýer leş se – do nor, em ma BV ele men ti ça lyş sa – ak sep tor ga ryn dy bo lýar. 

Kris tal gö ze ne gi al maz gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler de dü wün le riň 
ara sy na gir ýän ga ryn dy atom la ryň özü ni alyp bar şy has çyl şy rym ly 
bol ýar. Şeýlelikde, ola ryň do nor ýa-da ak sep tor ga ryn dy bol ma gy ol 
ga ryn dy ato myň öl çe gi ne we elekt root ri sa tel li gi ne bag ly bol ýar. Me se-
lem, I to par dan li tiý ger ma ni niň kris ta lyn da dü wün le riň ara syn da ýer-
le şip do nor ga ryn dy bo lup hyz mat ed ýär. VI to par dan kis lo rod ak sep tor 
ga ryn dy bo lup hyz mat ed ýär. Onuň se bä bi aşak da ky ýa ly dü şün di ril ýär. 

Uly dia metr li li ti niň ato my bi ri-bi ri ne ýa kyn ýer le şen ger ma ni niň 
atom la ry nyň ara sy na gir mek üçin özü niň daş ky bir wa lent elekt ro ny ny 
aň sat lyk bi len bo şa dyp ion laş ýar. Soň ra ol dü wün le riň ara syn da ýer leş-
ýär. On dan aý ry lan elekt ron bol sa n–gör nüş li elekt ro ge çi ri ji ligi dö red ýär. 
Ki çi öl çeg li we uly elekt root ri sa tel li kis lo ro dyň ato my Ge we Si-niň kris-
tal la ryn da dü wün ara lyk da ýer leş mek bi len ýa rym ge çi ri ji den bir elekt ro-
ny çe kip al ýar. Ne ti je de, p–gör nüş li elekt ro ge çi ri ji ligi ýü ze çyk ýar.

Ga ryn dy atom la ryň ener ge ti ki de re je le ri. Ga ryn dy atom la ryň 
N sanynyň köp bol ma dyk ýag daý la ryn da olar ýa rym ge çi ri ji niň kris tal 
gö ze ne gin de bi ri-bi rin den daş ara lyk da ýer le şip, öza ra tä sir leş me ýär-
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ler. Şo nuň üçin ola ryň ener ge tik de re je le ri aý ra tyn er kin ato myň ky ýa ly 
disk ret bol ýar lar. Elekt ron la ryň bir ga ryn dy atom dan beý le ki ga ryn dy 
ato ma geç me äh ti mal ly gy örän pes bol ýar. 

Daş ky fak tor lar (ýy ly lyk, ýag ty lyk) tä sir et me se do nor ga ryn dy 
atom la ryň dol du ry lan ener ge ti ki de re je le ri ga da gan zo lagyň için de ge-
çi ri ji lik zo lagyň «düý bün den» ∆εd ara lyk da ýer leş ýär (5.1-nji b çyzgy). 
∆εd – energiýa şol do nor ato myň ion laş ma ener gi ýa sy di ýil ýär. Ol ga-
da gan zo lagyň ∆E giň li gin den has ki çi bol ýar, ýag ny ∆εd <<∆E. Şo nuň 
üçin elekt ron lar do nor ga ryn dy atom lar dan ge çi ri ji lik zolaga has pes 
tem pe ra tu ra lar da ge çip baş la ýar lar.

Ak sep tor ga ryn dy atom la ryň dol du ryl ma dyk ener ge tik de re je le ri 
ýa rym ge çi ri ji niň ga da gan zolagy nyň için de wa lent zo lagyň «de pe sin-
den» ∆ε-a ara lyk da ýer leş ýär. ∆εa – energiýa ak sep tor ga ryn dy atom la-
ryň ion laş ma ener gi ýa sy di ýil ýär. Ol hem ∆E-den has ki çi, ýag ny ∆εa 
<<∆E. Şo nuň üçin il ki baş da ýy ly lyk oýan dyr ma baş la nan da, elekt ron-
lar wa lent zo laklardan ak sep tor atom la ryň dol du ryl ma dyk de re je le ri ne 
ge çip baş la ýar lar.

Ge çi ri ji li giň gör nü şi ni kes git le me giň ter moe lekt rik he re ket-
len di ri ji güýç usu ly. Ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç usu ly nyň 
she ma sy 5.4-nji b çyzgy da gör ke zil ýär.
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Tx      p görnüş   
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5.4-nji çyzgy. Ýa rym ge çi ri ji le riň ge çi ri ji li gi niň gör nü şi ni kes git le me giň usul  la-
ry: a – Hol luň ef fek ti bi len; b – ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç usu ly bi len

II



140

Ýa rym ge çi ri ji le riň ge çi ri ji li gi niň gör nü şi ni kes git le me giň iň ýö-
ne keý usu ly ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç usu ly dyr.

Bel li bol şy ýa ly, p  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler de esa sy zar ýad gö-
te ri ji ler po lo ži tel zar ýad la nan de şi jek ler bol ýar. Eger 2.5-nji b çyzgy-
da ky ýa ly, p  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji nus ga ly gyň bir ujy gyz dy ryl sa, 
on da ky er kin de şi jek ler dif fu zi ýa ar ka ly so wuk uja ge çip baş lar. Ne-
ti je de, nus ga ly gyň so wuk ujun da po lo ži tel zar ýad la ryň ar tyk maç ly gy, 
gyz gyn uç da bol sa ot ri sa tel zar ýad la ryň ar tyk maç ly gy ýü ze çy kyp, ol 
uç la ryň ara syn da ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç dö rär we ol uç la-
ra bi rik di ri len mil li wolt met riň peý ka my sa ga gy şa rar. Eger-de şol bir 
tej ri be n  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji de gaý ta lan sa, ot ri sa tel zar ýad la nan 
elekt ron la ryň gyz gyn uç dan so wuk uja dif fu zi ýa ar ka ly geç me si ne-
ti je sin de ýü ze çyk ýan ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç le riň ala ma-
ty ot ri sa tel bo lup, mil li wolt met riň peý ka my çe pe gy şa rar. Şeý le lik de, 
ýa rym ge çi ri ji de ýü ze çyk ýan ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güýç le riň 
ala ma ty esa syn da ol ýa rym ge çi ri ji niň ge çi ri ji li gi niň gör nü şi ni kes git-
läp bol ýar. 

5.3.  Ýa rym ge çi ri ji ler de Hol luň ef fek ti we onuň 
kö me gi bi len ge çi ri ji li giň gör nü şi ni, zar ýad 
gö te ri ji le riň sany ny we 
he re ket le ni ji li gi ni kes git le mek

Ýa rym ge çi ri ji ler de Hol luň ef fek ti. Ýa rym ge çi ri ji le re bir wagt-
da elekt rik we mag nit meý dan la ryň tä sir et me gin de ýü ze çyk ýan fi zi-
ki ha dy sa la ra gal wa no mag nit ef fekt le ri di ýil ýär. Hol luň ef fek ti ola ryň 
esa sy la ry nyň bi ri dir. 

Goý, ini x we ga lyň ly gy h bo lan pa ral le lo pi ped şe kil li ýa rym ge-
çi ri ji niň üs tün den I he mi şe lik tok ak syn we ol ýa rym ge çi ri ji niň ge çi ri-
ji li gi p  gör nüş li bol sun. Eger bu nus ga 5.4-nji a çyzgy da ky ýa ly mag-
nit meý da ny tä sir et se B┴ I  ýa-da H┴ I  ,

→ → → →  on da I to guň ug ru na he re ket 
ed ýän po lo ži tel zar ýad la nan de şi jek le re Lo rens güý ji tä sir eder:

                          FL=eBϑor sin 90°=eBor,                                   (5.5)
bu ýer de e – de şi jek le riň zar ýa dy; B – mag nit meý da nyň in duk si ýa sy; 
υor  – de şi jek le riň ug ruk dy ry lan he re ke ti niň or ta tiz li gi.
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Tä sir ed ýän ug ry «çep el» düz gü ni bi len kes git len ýän Lo ren siň 
FL güý jü niň tä si ri bi len po lo ži tel de şi jek ler çep gap da la ta rap gy şa rar. 
Ne ti je de, nus ganyň çep ta ra pyn da po lo ži tel zar ýad la ryň ar tyk maç ly-
gy, oňa gar şy daş sag gap dal da bol sa, ot ri sa tel zar ýad la ryň ar tyk maç-
ly gy ýü ze çyk ýar. Ne ti je de, nus ga  da ke se le ýin EH elekt rik meý da ny 
we εH ele ket rik he re ket len di ri ji güýç dö re ýär. Bu ha dy sa Hol luň ef-
fek ti di ýil ýär. Hol luň elekt rik he re ket len di ri ji güý ji εH we EH güý jen-
me öza ra bag la ny şyk ly, ýag ny

                                          EH= 
εH
x .                                        (5.6)

Ke se le ýin EH elekt rik meý da nyň ýü ze çyk ma gy bi len de şi jek le re 
Lo rens güý jün den baş ga

                                     FE=eEH =e
εH
x                                          (5.7)

elekt ros ta tik güýç hem tä sir ed ýär. Şon da FL we FE güýç ler bi ri-bi ri ne 
ters ug ruk dy ry lan bol ýar. Ha çan da bu güýç ler bi ri-bi ri ne deň leş se ler, 
on da zar ýad gö te ri ji le riň gy şar ma sy ke si lýär. Şol ýag daý da FL =FE 
ýa-da eBϑor=e εH

x . Bu ýer den ala rys:
                                    εH=Bυ0rx.                                             (5.8)

p  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji de I tok güý ji
                                  I=j∙S=peυ0r xh,                                       (5.9)

bu ýer de S= x∙h – nus ga ly gyň ke se-ke si gi niň meý da ny.
On da (5.9) for mu la dan ala rys:
                                    υ0r=

I
pexh .                                          (5.10)

(5.8) we (5.10) for mu la la ryň esa syn da
                        εH= I

pexh ∙Bx= 1
pe ∙ IB

h =RH∙ IB
h .                        (5.11)

Şol usu la meň zeş lik de n  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler üçin hem 
aşak da ky for mu la ny ala rys:

                       
ne h

IB R
h
IB1

H H$ $f = - =b l .                              (5.12)

(5.11) we (5.12) for mu la la ra p gör nüş li we n gör nüş li ýa rym-
ge çi ri ji ler üçin Hol luň elekt rik he re ket len di ri ji güýç le riniň for mu la sy 
di ýil ýär. Olar da ky RH= 1

pe  ýa-da RH= 1
ne  koef fi si ýen te Hol luň koef fi-
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si ýen ti di ýil ýär. Onuň öl çeg bir li gi m3

Kl . Has ta kyk ha sap la ma lar da p 
gör nüş li we n gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler de Hol luň koef fi si ýen ti:

                          RH= A
pe  ýa-da  RH= A

ne .                                (5.13)

Kö pel di ji A zar ýad gö te ri ji le riň sany na we dar ga ma me ha niz mi-
ne bag ly lyk da bir den ikä çen li üýt gäp bil ýär. Me se lem, ger ma niý üçin 
A=1,18.

(5.12) for mu la dan gör nü şi ýa ly, Hol luň RH koef fi si ýen ti niň ala-
ma ty ýa rym ge çi ri ji niň ge çi ri ji li gi niň gör nü şi ne bag ly. Diý mek, Hol-
luň ef fek ti hem ter moe lek trik he re ket len di ri ji güýç usu ly ýa ly ge çi ri-
ji li giň gör nü şi ni kes git le me giň bir usu ly bo lup hyz mat ed ýär.

Zar ýad gö te ri ji le riň sany ny we he re ket le ni ji li gi ni 
kes git le mek. Ýa rym ge çi ri ji ler de bir gör nüş li ge çi ri ji lik  (n gör  nüş li 
ýa-da p gör nüş li) bo lan da udel elekt ro ge çi ri ji lik:

                             
,

.

;

;

n eu n gornusli

p eu p gornusli
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̕                           (5.14)

Şeý le ýa rym ge çi ri ji ler de Hol luň koef fi si ýen ti niň RH kö me-
gi bi len zar ýad gö te ri ji le riň sanyny kes git läp bol ýar. Ha ky kat dan 
hem koef fi si ýent A≈1 ha sap edil se, (n we p-niň uly bahalarynda) 
n gör nüş li we p gör nüş li ýa rym ge çi ri ji üçin (5.8), (5.10) deň lik ler den 
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for mu la lar alyn ýar.
Eger ber len ýa rym ge çi ri ji de bir wag tyň özün de RH bi len γ udel 

elekt rik ge çi ri ji lik hem öl çe nen bol sa, on da zar ýad gö te ri ji le riň up we 
up he re ket le ni ji li gi ni hem kes git läp bol ýar. Ha ky kat dan hem koef fi si-
ýent A=1 ha sap edi len de (5.13) we (5.14) for mu la lar dan ala rys:
n  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji üçin:

                       γ=n0 eun=
un

RH
; bu ýer den un=|RH |γ                       (5.16)

p gör nüş li ýa rym ge çi ri ji üçin:

              γ=p0 eup=
up

RH
; bu ýer den up=RH

 γ                           (5.17)
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Bu ýer den gör nü şi ýa ly, ýa rym ge çi ri ji ler de bir wagt da udel elek-
t rik ge çi ri ji li gi we Hol luň ef fek ti ni der ňe mek ol ma te ria lyň ge çi ri ji-
li giniň gör nü şi ni, esa sy zar ýad gö te ri ji le riniň sanyny we ola ryň he re-
ket le ni ji li gi ni kes git le mä ge, şeý le hem ol ýa rym ge çi ri jä il kin ji ba ha 
ber mä ge müm kin çi lik ber ýär. Şo nuň üçin bu usul lar we der ňew ler 
ýa rym ge çi ri ji teh ni kas yn da giň den ula nyl ýar. 

Hol luň ef fek ti di ňe ýa rym ge çi ri ji le riň esa sy pa ra metr le ri ni kes-
git le mä ge hyz mat et män, eýsem, ol öl çeg teh ni ka syn da we aw to ma-
ti ka da giň den ula nyl ýan Hol luň öz ger di ji le ri niň (tes lo met riň, mo dul-
ýa to ryň we ş.m) hem esa sy ny düz ýär.

Iki gör nüş li zar ýad gö te ri ji li ýa rym ge çi ri ji ler. Ýo kar ky al nan 
for mu la lar we dü şün je ler n gör nüş li ýa-da p gör nüş li ýa rym ge çi ri ji-
le re de giş li dir. Olar da esa sy däl zar ýad gö te ri ji le riň sany esa sy la ryň 
sany bi len de ňeş di ri len de örän ujyp syz ki çi ha sap edil ýär. Eger-de 
esa sy däl zar ýad gö te ri ji le riň sany köp bo lup, mag nit meý da nyn da 
ýer leş di ri len ýa rym ge çi ri ji de olar bö le jik le riň he re ke ti ne açyk tä sir 
edip baş la sa lar, on da zar ýad gö te ri ji le riň iki gör nü şi ni hem ha sa ba 
al mak ze rur dyr. Zar ýad gö te ri ji le riň iki gör nü şi hem ha sa ba al nan da 
Hol luň koef fi si ýen ti ni ha sap la mak çyl şy rym laş ýar:

                        
( / )

/
R

e
A

n u u p

n u u p
H

n p

n p

2

2

$=-
+

-^ h
7 A

.                         (5.18)

Eger bu for mu la da n=0 ýa-da p=0 ha sap edil se, on da (5.18) for-
mu la dan (5.13) for mu la al nar. Ger ma ni de we krem ni de p gör nüş li 
nus ga lyk da pes tem pe ra tu ra lar da RH Hol luň koef fi si ýen ti il ki po lo ži-
tel bol ýar. Soň ra tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len bel li bir tem pe-
ra tu ra da pu 2p =nu 2n  şer tin de kom pen sa si ýa ha ly ýü ze çy kyp, Hol luň 
koef fi si ýen ti ot ri sa tel ala ma ty al ýar. Se bä bi ger ma ni de we krem ni-
de elekt ron la ryň un he re ket le ni ji li gi de şi je giň up he re ket le ni ji li gin den 
uly bol ýar. Şon da esa sy zar ýad gö te ri ji ler şol tem pe ra tu ra dan ýo kar da 
elekt ron bol ýar. Tej ri be le riň gör kez me gi ne gö rä, p gör nüş li ýa rym ge-
çi ri ji ler de bel li bir tem pe ra tu ra da Hol luň koef fi si ýen ti niň ala ma ty nyň 
üýt ge me si di ňe ger ma ni de we krem ni de ýü ze çyk man, p gör nüş li çyl-
şy rym ly ýa rym ge çi ri ji ler de hem bo lup geç ýär. 
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5.4.  Ýa rym ge çi ri ji ler de elekt rik ge çi ri ji li giň 
tem pe ra tu ra bag lylygy

Bir ge çi ri ji lik gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler de γ udel elekt rik ge çi ri-
ji lik:

           n gör nüş li ýa rym ge çi ri ji de γ=n0 eun;                         (5.19)

            p gör nüş li ýa rym ge çi ri ji de γ=p0 eup.                          (5.20)

Bu ýer den gör nü şi ýa ly, γ udel elekt rik ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra 
bag ly ly gy zar ýad gö te ri ji le riň sany nyň we ola ryň un, up he re ket le ni ji-
lik le ri niň tem pe ra tu ra bag ly lyk la ry bi len kes git len ýär. Şo nuň üçin bu 
bag la ny şyk la ra aý ra tyn lyk da se re de liň.

5.4.1. Zar ýad gö te ri ji le riň sany nyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy. 
Aras sa (ga ryn dy syz) hu su sy ýa rym ge çi ri ji ler de tem pe ra tu ra nyň ýo-
kar lan ma gy bi len wa lent zo lagyn da ky elekt ron la ryň ýy ly lyk ener gi-
ýa sy Wk hem köpelýär. Bel li bir tem pe ra tu ra lar da elekt ron la ryň ýy-
ly lyk ener gi ýa sy Wk ga da gan zo lagyň giň li gi ne deň ýa-da on dan uly 
bol sa (Wk≥∆E), elekt ron lar wa lent zo la kdan ge çi ri ji lik zolaga ge çip 
baş la ýar, ýag ny hu su sy elekt rik ge çi ri ji lik baş lan ýar. Ýa rym ge çi ri ji-
le riň na za ry ýe ti ne gö rä, hu su sy elekt rik ge çi ri ji lik de er kin elekt ron-
la ryň n kon sent ra si ýa sy nyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy aşak da ky for mu la 
bi len aň la dyl ýar:

                                             n n e KT
E

0 2=
D

- .                                      (5.21)

Şo ňa meň zeş lik de wa lent zo lak da ky er kin de şi jek le riň sany:

                                    p p e KT
E

0 2=
D ,                                         (5.22)

bu ýerde n0, p0 – ber len ýa rym ge çi ri ji üçin he mi şe lik ulu lyk lar;
k – Bols ma nyň he mi şe li gi; T – ab sol ýut tem pe ra tu ra.
5.4-nji temada bel len ilişi ýa ly, do nor ga ryn dy atom la ryň ion-

laş ma ener gi ýa sy ∆Ɛd we ak sep tor ga ryn dy atom la ryň ion laş ma 
ener gi ýa sy ∆Ɛa ga da gan zo lagyň giň li gin den has ki çi bol ýar. Şo nuň 
üçin ga ryn dy ly ýa rym ge çi ri ji ler de zar ýad gö te ri ji le riň sany ga ryn dy 
atom la ryň ion laş ma sy nyň ha sa by na has pes tem pe ra tu ra lar da ösüp 
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baş la ýar. 5.5-nji çyzgy da n gör nüş li do nor ga ryn dy ly ýa rym ge çi ri-
ji de ga ryn dy atom la ryň sany Nd3>Nd2>Nd1 bo lan nus ga lar da n sanyň 
T tem pe ra tu ra bag ly lygy nyň gra fik le ri gör ke zil ýär.

lnn
i

g

f

e

d

h

ç

Ɛd3≈0
Nd3

Nd2

∆W d2

Ɛd2

b Nd1
T
1

5.5-nji çyzgy. Do nor ga ryn dy ly (Nd3>Nd2>Nd1) n  gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler de 
zar ýad gö te ri ji le riň sany nyň tem pe ra tu ra bag ly lygynyň gra fik le ri. Ɛd1, Ɛd2, Ɛd3 

do nor ga ryn dyly atom la ryň ion laş ma ener gi ýa sy

Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, do nor ga ryn dy ly atom la ryň Nd3 has 
uly bo lan ýag da ýyn da ion laş ma ener gi ýa sy no la deň (Nd3=0) bo lup, 
pes tem pe ra tu ra lar da n tem pe ra tu ra bag ly bol ma ýar. Ähli der ňe len 
nus ga lar da hu su sy elekt rik ge çi ri ji li giň baş lan ma gy bi len er kin elek-
tron la ryň sany çalt ös ýär. Ga ryn dy do nor ga ryn dy la ryň Nd1 sanynyň 
az bo lan ýag da ýyn da lnn=f ( 1

T ) üç uças tok dan dur ýar:
a-b – uças tok da ga ryn dy la ryň ion laş ma ener gi ýa sy ny hä si ýet len-

dir ýär;
b-e – uças tok da ion laş ma nyň gu ta ran ly gy se bäp li, n er kin elek-

tron la ryň sany üýt ge me ýär.
e no kat da ýo ka ry tem pe ra tu ra da elekt ron lar ga da gan zolagyň 

üs tün den ge çip ug ra ýar, ýag ny hu su sy elekt rik ge çi ri ji çäge geç ýär. 
Bu ýag daý da elekt ron la ryň kon sent ra si ýa sy de şi jek le riň sany na deň 
bolýar.

Çyzgy da ky gh – uças tok da Ɛd3=0 bo la ny üçin hem me ga ryn dy 
atom la ryň ion la şan ly gy se bäp li, n er kin elekt ron la ryň sany üýt ge me-
ýär.

10. Sargyt № 823.



146

He re ket le ni ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy. Ýa rym ge çi ri ji ler de 
zar ýad gö te ri ji le riň u he re ket le ni ji li gi me tal lar da ky dan bir nä çe es se 
uly bo lup bi lýär. Umu man, he re ket le ni ji lik

                         u
E m

e
m
e

**
or or

t
$ $

y
x

y
m

= = = ,                          (5.23)

bu ýer de υt – elekt ron la ryň ýy ly lyk he re ke ti niň or ta tiz li gi;
m* – zar ýad gö te ri ji niň ef fek tiw mas sa sy;
λor – elekt ro nyň er kin he re ke ti niň or ta uzyn ly gy;
τ – elekt ro nyň er kin he re ke ti niň wag ty.
Ýa rym ge çi ri ji ler de he re ket le ni ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy na 

aşak da ky fak tor lar tä sir edip bil ýär:
Kris tal gö ze nek de atom la ryň we ion la ryň ýy ly lyk yr gyl dy la ry;
Ke se ki ga ryn dy la ryň ion la şan ýa-da neýt ral hal da ky atom la ry;
Kris ta lyň müm kin bo lan hem me şi kes le ri (boş dü wün ler, ara ly ga 

gi ren atom la ryň dö re den gy şar ma la ry, moý lar we ş.m).
Ýa rym ge çi ri ji ler de er kin elekt ron la ryň sany nyň az bol ýan ly gy 

se bäp li, ola ryň öza ra tä sir le ri (dar ga ma la ry) ha sa ba alyn ma ýar.
Atom kris tal gö ze nek li ýa rym ge çi ri ji ler de zar ýad gö te ri ji le riň 

dar ga ma sy kris tal gö ze ne giň ýy ly lyk yr gyl dy sy nyň we ion la şan ga-
ryn dy la ryň tä si rin de ýü ze çyk ýar. Zar ýad gö te ri ji ler kris tal gö ze ne gi-
niň ýy ly lyk yr gyl dy la ryn da dar gan la ryn da elekt ron la ryň er kin he re-
ke ti niň or ta uzyn ly gy λor tem pe ra tu ra ters bagly (pro por sio nal) bol ýar, 
ýag ny:

                                        λor= 1
T .                                         (5.24)

Zar ýad gö te ri ji le riň υt ýy ly lyk he re ke ti niň tiz li gi bol sa, on da 
(5.23) for mu la nyň esa syn da u he re ket le ni ji lik aşak da ky gör nüş de 
tem pe ra tu ra bag ly bol ýar:

                                      ~ ~u
T

T
1

/3 2 2
3

- .                                    (5.25)

Neýt ral atom ly kris tal gö ze nek ler de pes tem pe ra tu ra lar da ion la-
şan ga ryn dy atom la ryň tä si rin de dar ga ma ýagdaýy güýç li bol ýar. Şol 
ýag daý da he re ket le ni ji lik (5.23) for mu la gö rä 

~u T 2
3

bag la ny şyk da tem pe ra tu ra nyň ýo kar lan ma gy bi len ulal ma ly.
Eger ber len ýa rym ge çi ri ji de bu dar ga ma me ha nizm le riň iki si 

hem gat naş ýan bol sa, (gö ze ne giň yr gyl dy sy we ion lar), on da he re-
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ket le ni ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň jem leý ji gra fi gi mak si mum-
dan geç ýär. Ol bag lanyşyk ga ryn dy atom la ryň N1, N2 dür li sanlarynda
5.6-njy çyzgy da gör ke zil ýär.

u

T

N1

N2

N1<N2

U≈T 3/2

U T 2
3

+ -

5.6-njy çyzgy. Ga ryn dy atom la ryň N1, N2 dür li san la ryn da
(N1<N2) zar ýad gö te ri ji le ri niň u he re ket le ni ji li gi niň tem pe ra tu ra

bag ly lygy nyň gra fik le ri

Ion gur luş ly kris tal lar da zar ýad gö te ri ji le riň he re ket le ni ji li gi ne 
kris tal ýy ly lyk yr gyl dy la ry, atom gur luş ly kris tal lar bi len de ňeş di ri-
len de has güýç li tä sir ed ýän di gi ni bel le me li. Şol se bäp li ion gur luş ly 
kris tal ly ýa rym ge çi ri ji ler de zar ýad gö te ri ji le riň he re ket le ni ji li gi he-
mi şe pes bol ýar.

Udel elekt rik ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy. Ýa rym ge çi-
ri ji ler de udel elekt rik ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy zar ýad gö te-
ri ji le riň sanynyň we he re ket le ni ji li gi niň tem pe ra tu ra bag ly lyk la ry nyň 
jem leý ji si bol ýar.

Ga ryn dy atom la ryň N1<N2<N3 dür li sanlarynda γ udel elekt rik 
ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fik le ri 5.7-nji çyzgy da gör-
ke zil ýär. Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, pes tem pe ra tu ra lar da ýa rym ge çi-
ri ji ga ryn dy ly elekt rik ge çi ri ji lik bi len, ýo ka ry tem pe ra tu ra lar da bol sa 
hu su sy elekt rik ge çi ri ji lik bi len hä si ýet len di ril ýär. 

lnγ

T
1

Nd3

Nd2

Nd1

5.7-nji çyzgy.  Ga ryn dy ly atom la ryň sanlary Nd1<Nd2<Nd3 bo lan ýa rym ge çi ri-
ji de γ udel elekt rik ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fi gi

Atom kris tal gö ze nek li ýa rym ge çi ri ji ler de u he re ket le ni ji li giň 
tem pe ra tu ra bag ly lyk da üýt ge me si garyndylaryň sanynyň üýt ge me-
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si bi len de ňeş di ri len de has ha ýal bo lup geç ýär. Şo nuň üçin γ udel 
elek trik ge çi ri ji niň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň zar ýad gö te ri ji le riň 
sanynyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy na meň zeş bol ýar. Pes tem pe ra tu ra-
lar da ýa rym ge çi ri ji ga ryn dy ly ge çi ri ji lik bi len hä si ýet len di ril ýär. Ýo-
ka ry tem pe ra tu ra lar da bol sa hu su sy elekt rik ge çi ri ji lik baş lan ýar. Şol 
ýag daý da γ udel elekt rik ge çi ri ji lik hem n  ýa ly eks po nen sial ka nun 
bo ýun ça bir den ös ýär, ýag ny:

                              Ae KT
E

2c =
T

- ,                                           (5.26)

bu ýer de A – ber len ýa rym ge çi ri ji üçin he mi şe lik; ∆E – ga da gan 
zolagyň giň li gi; k – Bols ma nyň he mi şe li gi; T – ab sol ýut tem pe ra tu ra.

Eger b=  ∆E
2KT  diýip bellesek, on da ýa rym ge çi ri ji niň ρ udel gar şy-

ly gy ny aşak da ky ýa ly aň lat mak bo lar:

                           Ae
1

T
b

t
c

= = .                                              (5.27)

On da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti:

                     .
dT
d

T
b1

TK 2$
t

t a
t

= = =-t                               (5.28)

Diý mek, ýa rym ge çi ri ji ler de αρ ot ri sa tel bolup, we ol ∆E ga da gan 
zolagyň giň li gi ne bag ly bolýar.

Me tal lar bi len de ňeş di ri len de ýa rym ge çi ri ji ler de αρ 10÷15 es se 
uly bol ýar. Bu bol sa ýa rym ge çi ri ji ler den ýo ka ry duý gur ly ter mo re zis-
tor lary taý ýar la ma ga müm kin çi lik ber ýär.

5.5.  Ýa rym ge çi ri ji ler de fo to ge çi ri ji lik. 
Ýa rym ge çi ri ji ler de ga da gan zo lagyň giň li gi ni  
kes git le me giň ter mi ki we op ti ki usul la ry

Ýa rym ge çi ri ji ler de fo to ge çi ri ji lik. Ýa rym ge çi ri ji ler de elek-
t ron la ryň wa lent zolak dan ýa-da ga ryn dy atom la ryň ener ge ti ki de-
re je le rin den ge çi ri ji lik zolaga geç me gi di ňe ýy ly lyk ener gi ýa sy nyň 
(ýo ka ry tem pe ra tu ra nyň) tä si ri bi len ýü ze çyk man, ýag ty lyk ener gi-
ýa sy nyň tä si ri bi len hem ýü ze çy kyp bil ýär. Ýag ty lyk ener gi ýa sy nyň 
siň di ril me si bi len ýa rym ge çi ri ji de elekt ron-de şi jek jü büt le ri eme le 
ge lip, elekt rik ge çi ri ji lik artýar. Elekt ro mag nit şöh le le riniň tä si ri bi len 
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mad dada elekt rik ge çi ri ji li gi niň döremegine fo to ge çi ri ji lik di ýil ýär. 
Fo to ge çi ri ji lik ha dy sa syn da ýag ty ly gyň kwant te bi ga ty ýü ze çyk ýar. 
Ýag ty ly gyň kwant te bi ga ty na gö rä bir kwan tyň (fo to nyň) ener gi ýa sy:

                              .h hc
kf o

m
= = ,                                           (5.29)

bu ýer de h=6,625∙10-34 J∙s – Plan kyň he mi şe li gi; с=3∙108 m
s  – ýag ty-

ly gyň wa kuum da ky tiz li gi; λ – ýag ty ly gyň tol kun uzyn ly gy.
Eger h, с ulu lyk la ryň bu ba ha la ry ula nyl sa we λ mik ro metr de 

alyn sa, on da (1.5) for mu la ny aşak da ky gör nüş de ýaz mak bo lar:

                                       hν=1,23
λ .                                        (5.30)

Aras sa (hu su sy) ýa rym ge çi ri ji de, eger ýag ty ly gyň bir kwan ty-
nyň ener gi ýa sy şol ýa rym ge çi ri ji niň ga da gan zolagy nyň ∆E giň li gi ne 
deň ýa-da on dan uly bol sa (hν ≥ ∆E), on da bu kwan tyň siň di ril me-
gi bi len bir elekt ron wa lent zo lakdan ge çi ri ji lik zolaga ge çip, er kin 
elekt ron-deşijek jü bü ti eme le ge ler. 5.8-nji çyzgy da ger ma niý üçin fo-
to ge çi ri ji li giň düş ýän ýag ty ly gyň tol kun uzyn ly gy na bag ly ly gy gör-
ke zil ýär.

γf

λr

λ

I

0,5

0,7
hv

1

1

6 5 4 3 2

2

2

mKm1,5

1,5

1,5 c-1
v·10-14

II III

FGÇ

ÝG

5.8-nji çyzgy. Ger ma niý üçin fo to ge çi ri ji li giň düş ýän ýag ty ly gyň tol kun uzyn-
ly gy na bag ly ly gy. (I – gö rün ýän ýag ty lyk; II – gy zyl spektr; III – inf ra gy zyl; 

FGÇ – fo to ge çi ri ji li giň gy zyl çä gi)

Fo to ge çi ri ji li giň ýü ze çyk ýan şert le rin de (me se lem, hν≈∆E) 
onuň möç be ri (ulu ly gy) düş ýän ýag ty ly gyň depginine (in ten siw li gi-
ne) hem bag ly bol ýar, ýag ny ýagtylygyň depgininiň güýç len me gi bi-
len, umu man, fo to ge çi ri ji lik ös ýär. Ol bag la ny şy gyň umu my gör nü şi 
bol sa 5.9-njy çyzgy da gör ke zil ýär.
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γF

F

5.9-njy çyzgy. Fo to ge çi ri ji li giň düş ýän ýag ty ly gyň depginine bag ly ly gy

Bu bag ly ly ga bir wag tyň özün de iki ha dy sa tä sir ed ýär:  
1) depginiň art ma gy bi len ýa rym ge çi ri ji niň üs tü ne düş ýän kwant la- 
ryň sa ny kö pe lip, er kin zar ýad gö te ri ji le riň sany hem kö pel ýär;  
2) dür li ala mat ly zar ýad gö te ri ji le riň sanynyň ös me gi bi len ola ryň 
öza ra re kom bi na si ýa sy hem güýç len ýär. Bu ha dy sa la ryň bi rin ji si fo-
to ge çi ri ji li giň ös me gi ne, ikin ji si bol sa fo to ge çi ri ji li giň pe sel me gi ne 
ge tir ýär.

Iş ýü zün de fo to ge çi ri ji li giň ýagtylylygynyň F depginine bag ly-
ly gy aşak da ky for mu la bi len aň la dyl ýar:

                                    γF=BFx,                                                 (5.31)

bu ýer de B – ber len ýa rym ge çi ri ji ni hä si ýet len di ril ýän he mi şe lik; 
x – 0<x<1 şer te bo ýun eg ýän ulu lyk.

Iç ki fo toef fekt de her siň di ri len kwan ta düş ýän elekt ron-deşijek 
jü büt le riň sa ny na kwant çy ky şy di ýil ýär. Me se lem, ger ma ni de tol kun 
uzyn ly gy 1÷1,8 mkm bo lan siň di ri len fo ton la ryň her bi ri ne bir elek- 
t ron-de şi jek dü şüp, kwant çy ky şy bi re deň bol ýar.

Düş ýän ýag ty ly gyň kwan ty nyň ener gi ýa sy has uly bo lan da il kin-
ji dö rän elekt ron-de şi jek jü büt le ri iki len ji jü büt le ri dö re dip bil ýär ler. 
Şon da kwant çy ky şy bir den uly bo lup bi ler. Fo to ge çi ri ji lik tem pe ra-
tu ra hem bag ly bol ýar. Ol tem pe ra tu ra nyň pe sel me gi bi len ulal ýar, 
se bä bi tem pe ra tu ra nyň pe sel me gi bi len ga raň ky lyk da ky ge çi ri ji lik 
pe sel ýär, ýag ty ly gyň tä si ri bol sa art ýar. Tem pe ra tu ra nyň pe sel me gi 
bi len ∆E ga da gan zo na nyň giň li gi hem art ýar. 

De ňag ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji le riň re kom bi na si ýa sy. 
Umu man, elekt ro mag nit şöh le le riň tä si ri bi len ýü ze çyk ýan zar ýad 
gö te ri ji le re de ňag ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji ler di ýil ýär. Me se lem, 
fo to ge çi ri ji lik ha dy sa syn da dö re ýän elekt ron-de şi jek jü büt le ri de ňag-
ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji ler dir. Olar dö rän den soň bel li bir wagt da 
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ýe ne neýt ral laş ýar lar, ýag ny re kom bi nir len ýär ler. Ol wagt dür li ýa-
rym ge çi ri ji ler de dür li bol ýar lar. Ol wag ty hä si ýet len dir mek üçin de-
ňag ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji le riň ýa şa ýyş wag ty di ýen dü şün je 
ula nyl ýar. Ýa rym ge çi ri ji niň göw rü min de de ňag ram laş ma dyk zar ýad 
gö te ri ji le riň ýa şa ýyş wag ty τ0V aşak da ky for mu la bi len kes git len ýär:

                             
/d n d
n

V0
0

0

T
T

x
x = ,                                        (5.32)

bu ýer de ∆n0 – de ňag ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji le riň kon sen-
tra si ýa sy;

d
d n0T
x

 – re kom bi na si ýa ne ti je sin de ∆n0 kon sent ra si ýa nyň ke mel-
me tiz li gi.

Göw rüm le ýin τ0V ýa şa ýyş wag tyn dan baş ga de ňag ram laş ma dyk 
zar ýad gö te ri ji le riň τ0S ýa şa ýyş wag ty bol ýar. On da ef fek tiw ýa şa ýyş 
wag ty aşak da ky for mu la bi len kes git len ýär.

                           1 1 1
0 0 0eff V Sx x x

= + .                                         (5.33)

Elekt rik we mag nit meý dan la rynyň tä sir et me ýän ýag da ýyn da 
bir ugurda dif fu zi ýa ne ti je sin de zar ýad gö te ri ji le riň ýa şa ýyş wag-
ty nyň do wa myn da geç ýän ara ly gy na dif fu zion uzyn lyk di ýil ýär. Ol 
elekt ron lar we de şi jek ler üçin aşak da ky for mu la lar bi len kes git len ýär:

                 L Dn n n0x=  L Dp p p0x= .                                   (5.34)
Ýa rym ge çi ri ji ler de de ňag ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji le riň re-

kom bi na si ýa sy nyň dür li ýol la ry bo lup bi ler. Ol ýol lar 5.10-njy çyzgy-
da gör ke zil ýär.

hv hv 1

1 1

1

2

22

2

x
a b ç

x x

5.10-njy çyzgy. Zar ýad gö te ri ji le riň ge ne rir len me gi niň we re kom bi na si ýa sy-
nyň müm kin bo lan ýol la ry. a – gö ni re kom bi na si ýa we ge ne rir len me; 

b – dol du ryl ma dyk de re je le riň üs ti bi len re kom bi na si ýa we ge ne rir len me; 
ç – dol du ry lan de re je ler den re kom bi na si ýa we ge ne rir len me
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Bu çyzgy dan gör nü şi ýa ly, de ňag ram laş ma dyk zar ýad gö te ri ji-
le riň dö reý şi niň (ge ne rir len me si niň) we re kom bi na si ýa sy nyň üç sa ny 
ýol la ry bol ýar. Ola ryň iň ýö ne keý gör nü şin de re kom bi na si ýa elek- 
t ron la ryň ge çi ri ji lik zo lak dan wa lent zo laga gö nü mel gaý dyp gel me si 
bi len ama la aşy ryl ýar. Oňa gö nü mel re kom bi na si ýa di ýil ýär. Ikin ji we 
üçün ji gör nüş ler de re kom bi na si ýa we ge ne rir len me ga da gan zolagyň 
için de ýer le şen do nor we ak sep tor ga ryn dy la ryň ener ge tik de re je le ri-
niň üs tün den ama la aşy ryl ýar. Ol ener ge tik de re je le re baş ga ça re kom-
bi na sion «du zak lar» di ýil ýär.

Şeý le lik de, ýa rym ge çi ri ji ler de fo to ge çi ri ji lik köp ýagdaý la ra 
bag ly bo lup, dür li ýa rym ge çi ri ji ler de dür li hi li we dür li ulu lyk lar-
da bo lup bil ýär. Fo to ge çi ri ji li gi uly bol ýan ýa rym ge çi ri ji ma te rial lar 
(PbS, СdS bir leş me ler) elekt ro ni ka da we aw to ma ti ka da giň den ula-
nyl ýan duý gur fo to re zis tor la ry taý ýar la mak üçin ula nyl ýar.

Ýa rym ge çi ri ji ler de ga da gan zo lagyň giň li gi ni kes git le me giň 
ter mi ki we op ti ki usul la ry. Her bir ýa rym ge çi ri ji ma te rial üçin ga-
da gan zo lagyň ∆E giň li gi onuň esa sy kes git leý ji hä si ýet le ri niň bi ri dir. 
Çün ki ola ryň elekt rik, op ti ki hä si ýet le ri, esa san, ∆E bi len kes git len-
ýär. Me se lem, ýa rym ge çi ri ji ler de hu su sy elekt rik ge çi ri ji lik de, ge çen 
5.4-nji temada bel le ni şi ýa ly, udel elekt rik ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra 
bag ly ly gy

                                       Ae KT
E

2c =
T

-                                              (5.35)
gör nüş de aň la dyl ýar. Bu for mu la ny lo ga rifm läp ala rys:
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(5.36) for mu la ny iki T1<T2 tem pe ra tu ra lar da ýa za lyň:
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Bu ýer den gör nü şi ýa ly, ýa rym ge çi ri ji ler de udel elekt rik ge çi ri-
ji li giň tem pe ra tu ra bag ly ly gy ny der ňe mek bi len, şol ýa rym ge çi ri ji niň 
ga da gan zolagynyň ∆E giň li gi ni kes git läp bol ýar. Bu usu la ter mi ki 
usul di ýil ýär. Fo to ge çi ri ji lik ýa rym ge çi ri ji niň üs tü ne düş ýän ýag ty ly k 
fo to ny nyň ener gi ýa sy şol ýa rym ge çi ri ji niň ga da gan zolagynyň giň li-
gi ne deň bo lan şert de baş lan ýar (hν=∆E). Fo to ge çi ri ji li giň baş lan ma-
gy na de giş li ýag ty ly gyň tol kun uzyn ly gy na λg fo to ge çi ri ji li giň gy zyl 
çä gi di ýil ýär. Fo to ge çi ri ji li giň gy zyl çä gin de:

                                   ∆E= hν =
1,23

λg
,     [eV].                               (5.39)

Şeý le lik de, ýa rym ge çi ri ji de fo to ge çi ri ji niň gy zyl çä gi ne de giş li 
λg tol kun uzyn ly gy kes git len se, ga da gan zolagyň giň li gi ni kes git läp 
bol ýar. Bu usu la op ti ki usul di ýil ýär. 

5.6. Ýa rym ge çi ri ji hä si ýet li ele ment ler. 
Ger ma niý, krem niý we se len

5.1-nji temada bel le ni şi ýa ly, 9 sa ny ele ment ýa rym ge çi ri ji hä si-
ýet de bol ýar lar. Olar dan di ňe üçü si aý ra tyn lyk da ýa rym ge çi ri ji ma-
te rial hök mün de ula nyl ýar. Ola ra ger ma niý, krem niý we se len de giş-
li dir. Beý le ki ýa rym ge çi ri ji ele ment ler çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji le ri 
al mak da we ke se ki ga ryn dy lar hök mün de ula nyl ýar. Elekt ro teh ni ka-
da giň den ula nyl ýan ger ma ni niň, krem ni niň we se le niň esa sy hä si ýet-
le ri ne se re de liň.

Ger ma niý. Ger ma ni niň Ýer gat la gyn da ky muk da ry köp däl, tak-
my nan, 7∙10-4%. Aras sa ger ma niý ele men ti ni al mak üçin hi mi ki ýol 
bi len su wuk hal da ky ger ma ni niň tet rah lo ri di  (GeCl4) ulan ylýar. Onuň 
gaý na ma tem pe ra tu ra sy 83°C gid ro liz reak si ýa sy ar ka ly ger ma ni niň 
tet rah lo ri din den il ki bi len ger ma ni niň ok si di (GeO2) alyn ýar: 

                      GeCl4+2H2O→GeO2+4HCl.
Soň ra reak si ýa ne ti je sin de al nan ok sid wo do rod bi len di kel di-

lip, kül ke gör nüş de aras sa ger ma niý ele men ti alyn ýar. Alnan kül ke 
gör nüş dä ki ger ma niý tä ze den ere di lip, po lik ris tal guý ma lar alyn ýar. 
Soň ra ol guý ma lar zolaklaýyn eret mek usu ly bi len ýo ka ry hil li aras-
sa mo nok ris tal ger ma niý taý ýar la mak üçin ze rur ma te rial hök mün-
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de ula nyl ýar. Ger ma ni ni gö nü mel mo nok ris tal gör nüş de al mak üçin 
er gin den çek mek usu ly (Çoh rals ki niň usu ly) hem giň den ula nyl ýar. 
Ger ma niý – D.I.Men de le ýe wiň tab li sa syn da IV to pa ra de giş li bo lup, 
ko wa lent bag la ny şyk ly, al maz gör nüş li, kub şe kil li kris tal. Onuň esa-
sy fi zi ki hä si ýet le ri 1.6-njy tab li sa da gör ke zi len dir. n gör nüş li ger-
ma ni de udel elekt ro ge çi ri ji li giň tem pe ra tu ra we myş ýa gyň ga ryn dy-
sy nyň sany na bag lylygy 5.3-nji çyzgy da gör ke zil ýär. On da ga ryn dy 
myş ýak ato my nyň dür li sanla ryn da elekt rik ge çi ri ji li giň ga ryn dy ly 
we hu su sy zonalary açyk gö rün ýär. 

5.3-nji tab li sa
№ Hä si ýet le ri Ger ma niý Krem niý Se len 
1 Atom mas sa sy 72,6 28,06 -
2 He mi şe lik kris tal gö ze nek le ri, nm 0,566 0,542 -
3 Dy kyz ly gy (t=20º), mg/m3 5,3 2,3 4,8
4 Uzyn ly ga gi ňel me koef fi si ýen ti, K-1 6,0·10-6 4,2·10-6 50·10-6
5 Ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti,  

Wt/(m∙K)
55 80 4

6 Or ta ýy ly lyk sy gy my, J/(kg∙K) 333 710 330
7 Ere me tem pe ra tu ra sy, °C 936 1414 217-220
8 Üst dar tyl ma koef fi si ýen ti, N/m 0,6 0,72 0,11
9 Hu su sy udel gar şy lyk, Om∙m 0,47 2000 -
10 Esa sy zar ýad gö te ri ji le riň hu su sy 

sany, m-3
2,5·1019 1·1016 -

11 Ga da gan zolagyň giň li gi, eV 0,72 1,12 1,70-1,90
12 Elekt ron la ryň he re ket le ni ji li gi,  

m2/V∙s
0,39 0,14 -

13 De şi jek le riň he re ket le ni ji li gi, m2/V∙s 0,19 0,05 0,2•104
14 Elekt ron la ryň çy kyş işi, eV 4,8 4,3 -
15 Die lekt rik sy zy jy lyk 16 12,5 -
16 Ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güý ji, 

∆T=100 K, mV
33,0 41,6 -

Ger ma niý er gin ha la ge çen de, onuň udel elekt rik ge çi ri ji li gi, tak-
my nan, 13 es se art ýar, 1100°C tem pe ra tu ra dan baş lap bol sa pe sel ýär. 
Ger ma ni de fo to ge çi ri ji lik λ≈ 1,5 mkm bo lan da, spekt riň inf ra gy zyl 
çäginde mak si mum ba ha ny al ýar. Ger ma niý hä zir ki wagt da iň giň den 
ula nyl ýan ýa rym ge çi ri ji le riň bi ri dir. Ol üýt ge ýän to gy gö neld ýän dür-
li kuw wat ly gö nel di ji le ri, tran zis tor la ryň dür li gör nüş le ri ni ýa sa mak 
üçin ula nyl ýar. 5.11-nji çyzgy da ger ma ni niň udel elekt rik ge çi ri ji li gi-
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niň tem pe ra tu ra we myş ýa gyň mukdaryna bag ly ly gy nyň gra fi gi gör-
ke zi len dir. 
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5.11-njiy çyzgy. n gör nüş li ger ma ni de udel elekt rik ge çi ri ji li giň
tem pe ra tu ra we myş ýa gyň ga ryn dy sy nyň sanyna bag ly ly gy

1 – N= 8·1018 m-3; 2 – 8·1019 m-3; 3 – 1,2·1021 m-3; 4 – 7·1021 m-3; 
5 – 6·1022 m-3; 6 – 8·1023 m-3.

5.12-nji çyzgy da ho wa bi len so wa dyl ýan ger ma niý güýç gö nel-
di ji si niň wolt-am per hä si ýet na ma sy gör ke zi len dir.
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5.12-nji çyzgy. Ho wa bi len so wa dyl ýan ger ma niý güýç
gö nel di ji si niň wolt-am per hä si ýet na ma sy

Ger ma ni den mag nit meý da ny nyň güý jen me si ni, to gy we kuw-
watyny öl çe mek üçin ula nyl ýan Hol luň öz ger di ji le ri hem taý ýar la-
nyl ýar. Ger ma ni niň op ti ki hä si ýet le ri on dan fo tot ran zis tor la ry, fo to-
re zis tor la ry, op ti ki filtr le ri, ýag ty lyk mo dul ýa tor la ry taý ýar la ma ga 
müm kin çi lik ber ýär.

Krem niý. Krem niý hem ger ma niý ýa ly IV to par dan bo lup, ko-
wa lent bag la ny şyk ly al maz ýa ly kris tal gur luş ly ele ment dir. Ol Ýer 
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gat la gyn da has köp (tak my nan 30%) ýaý ran ele ment le riň bi ri dir. 
Krem niý te bi gat da aras sa ele ment gör nüş de duş ma ýar. Onuň iň köp 
ýaý ran bir leş me si kwars çä ge si dir (SiO2). Aras sa krem nini al ma gyň 
teh no lo gi ýa sy aşak da ky bas gan çak lar dan yba rat:

Teh ni ki krem ni ni aň sat bu gar ýan we aň sat di kel dil ýän bir leş mä 
öz gert mek;

Ol bir leş mä ni fi zi ki we hi mi ki usul lar bi len aras sa la mak;
Aras sa krem niý bö lü nip çy kar ýa ly bir leş mä ni di kelt mek;
Krem ni ni gu tar nyk ly aras sa la mak we mo nok ris taly kö pelt mek.
Ýa rym ge çi ri ji önüm çi li gin de krem ni ni al ma gyň iň giň den ýaý-

ran usu ly trih lor si la ny (SiHCl3) wo do rod ly di kelt mek usu ly dyr:

                              Si+3HCl⇆SiHCl3+H2.
Trih lor si la nyň gaý na ma tem pe ra tu ra sy 32°C bo lan su wuk lyk dyr.
Aras sa krem niý ho wa da 900°C-e çen li dur nuk ly bol ýar. Ol ýo ka-

ry tem pe ra tu ra da Sio2 eme le ge tir mek bi len tur şa ýar. Krem niý 1414°C 
tem pe ra tu ra da ere ýär. Onuň esa sy fi zi ki hä si ýet le ri 5.3-nji tab li sa da be-
ril ýär. Krem ni niň elekt rik ge çi ri ji li gi on da ky ke se ki ga ryn dy la ryň kon-
sent ra si ýa sy na bag ly dyr. Ol bag la ny şyk 5.13-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

ρ, Om.m

N,M-3

10 2

10- 2

10- 4

10- 6
102610241022102010181016

1

5.13-nji çyzgy. n gör nüş li we p gör nüş li krem ni de udel gar şy ly gyň ke se ki
ga ryn dy la ryň sanyna bag ly ly gy

n gör nüş li krem ni de ga ryn dy fos fo ryň dür li kon sent ra si ýa la-
ryn da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy nyň gra fik le ri bol sa  
5.14-nji çyzgy da be ril ýär.
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5.14-nji çyzgy. n gör nüş li krem ni de ga ryn dy fos fo ryň dür li kon sent ra si ýa la-
ryn da udel gar şy ly gyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy

1 – N= 4,7·1023 m-3; 2 – 2,7·1024 m-3; 3 – 4,7·1025 m-3; 
4 – 4,7·1026 m-3

5.15-nji çyzgy da n gör nüş li we p gör nüş li krem ni de esa sy zar ýad 
gö te ri ji le riň he re ket le ni ji li gi niň ola ryň kon sent ra si ýa sy na bag ly ly gy 
gör ke zil ýär.

Mp
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5.15-nji çyzgy. Krem ni de a – er kin elekt ron la ryň; b – de şi jek le riň
he re ket le ni ji li gi niň ola ryň sanyna bag ly ly gy
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Hä zir ki wagt da krem niý ýa rym ge çi ri ji ab zal la ry taý ýar la mak-
da esa sy ma te rial bo lup hyz mat ed ýär. On dan diod lar, tran zis tor lar, 
fo toe le ment ler, ga ty mik ros he ma lar we ş.m taý ýar la nyl ýar. Krem-
niý fo toe le ment ler gün ener gi ýa sy ny elekt rik ener gi ýa öwür ýän gün 
ba ta re ýa lar da hem giň den ula nyl ýar. Ola ryň peý da ly tä sir koef fi si-
ýen ti 10 – 12% ýet ýär. Krem ni niň esa sy fi zi ki hä si ýet le ri 5.3-nji tab-
li sa da be ril ýär. On dan gör nü şi ýa ly, krem ni niň ere me tem pe ra tu ra-
sy 1414°C we ga da gan zolagynyň giň li gi ∆E=1,12 eV. Şo ňa gö rä 
krem ni niň mak si mal iş tem pe ra tu ra sy 180÷200°C-e ýet ýär. Ger ma-
ni niň iş tem pe ra tu ra sy bol sa -60°C÷+70°C ara lyk da bol ýar.

Se len. Se len – D.I.Men de le ýe wiň tab li sa syn da VI to par da ýer-
leş ýär. Ony za wod lar da mi si elekt rik usul bi len aras sa la mak ar ka ly 
al ýar lar. Se len amorf we dür li reňk de kris tal gör nüş ler de bo lup bil-
ýär. Gek sa go nal kris tal gur luş ly se le niň fi zi ki hä si ýet le ri 5.3-nji tab-
li sa da be ril ýär. Se le niň udel gar şy ly gy ga ryn dy la ryň gör nü şi ne we 
sanyna, tem pe ra tu ra, şeý le hem ýag ty lan dy ry ly şa bag ly lyk da örän 
giň 1÷1011

 om∙m ara lyk da bo lup bil ýär. Adat ça, se len p – gör nüş li 
ýa rym ge çi ri ji dir. On dan fo toe le ment leri we gö nel di ji leri taý ýar lap 
bol ýar. 5.3-nji tab li sa dan gör nü şi ýa ly, se le niň ga da gan zolagynyň 
giň li gi ∆E=1,7÷1,9 eV. Şo nuň üçin se len fo toe le ment leriň tol kun 
uzyn ly gy λ=0,65÷0,72 mkm bo lan, gö rün ýän spektr li ýag ty lyk la ry 
du ýup bil ýär. Hä zir ki wagt da se le niň ula nyl ma sy has azal dy. Soň-
ky dö wür de ýa rym ge çi ri ji teh ni ka syn da ger ma niý, krem niý ýö ne-
keý ýa rym ge çi ri ji ler den baş ga çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji ma te rial lar 
hem giň den ula nyl ýar. In di ki bö lüm de ola ryň bir nä çe gör nüş le ri ne 
se re dip ge çe liň. 

5.7. Ýa rym ge çi ri ji hi mi ki bir leş me ler 
we ola ryň dü zü min dä ki ma te rial lar

Iki ele ment den dü zü len çyl şy rym ly ýa rym ge çi ri ji le re AIVBIV, 
AIIIBV, AIIBVI gör nüş dä ki hi mi ki bir leş me ler my sal bo lup bi ler. Bu 
gör nüş li ýa rym ge çi ri ji bir leş me le riň bir nä çe si ne aý ra tyn lyk da se re-
de liň.
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AIVBIV gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler. AIVBIV gör nüş dä ki bir leş-
mä niň iki ele men ti hem D.I.Men de le ýe wiň tab li sa syn da IV to pa ra 
de giş li. Bu gör nüş li bir leş mä niň ýe ke-täk my sa ly krem ni niň kar-
bi di (SiC) bol ýar. Onuň ste hio met rik dü zü min de mas sa bo ýun ça 
70,045% Si we 29,955% C bol ýar. Teh ni ki kar bi di elekt rik peç ler de 
krem ni niň diok si di ni (SiO2) ug le rod bi len gaý tar mak ar ka ly al ýar lar. 
Şon da 2000°C tem pe ra tu ra çen li krem niý kar bi di niň (SiC) kub şe-
kil li β-mo di fi ka si ýa sy has ýo ka ry tem pe ra tu ra da bol sa, gek sa go nal 
α-mo di fi ka si ýa sy eme le gel ýär. Iş gu ta ryp, peç so wa dy lan dan soň, 
on dan bi ri-bi ri ne deg şip du ran krem niý kar bi di niň (SiC) kris tal la ry-
nyň dänejikleri çy ka ryl ýar. Ola ra bol sa duz lar di ýil ýär. Olar ow ra-
dy lan da diş şe kil li kris tal dä ne jik le ri eme le gel ýär. Ol dä ne jik le riň 
öl çeg le ri 40÷300 mkm ara lyk da bol ýar. Krem niý kar bi di (SiC) al-
nyş teh no lo gi ýa sy na we dü zü min dä ki ke se ki ga ryn dy la ra bag ly lyk da 
dür li reňk de bo lup bil ýär. Krem niý kar bi di niň (SiC) dü zü min dä ki V 
to pa ryň ele ment le ri (N, P, As, Sb, Bi) we de mir krem niý kar bi di ne ýa-
şyl reň ki we n gör nüş li elekt ro ge çi ri ji li gi, II to pa ryň ele ment le ri (Ca, 
Be, Mg) we III to pa ryň ele ment le ri (B, Al, Ga, In) gök we me lew şe 
reň ki hem-de p gör nüş li elekt ro ge çi ri ji li gi ber ýär ler. On dan baş ga-da 
onuň hi mi ki dü zü min de krem niý (Si) köp bol sa, n gör nüş li, ug le rod 
(C) köp bol sa, p gör nüş li krem niý kar bi di (SiC) eme le gel ýär. Aşak da 
krem niý kar bi di niň (SiC) esa sy fi zi ki hä si ýet le ri be ril ýär:

1. Dy kyz ly gy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,2 Mg/m3

2. Ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti (20°C) . . . . . . . 10 – 40 Wt/(m∙K)

3. Ga da gan zo lagy nyň giň li gi . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8÷3,1 eV

4. Elekt ron la ryň he re ket le ni ji li gi (20°C) . . . . . . . . 0,01÷0,05 m2/(V•s)

5. De şi jek le riň he re ket le ni ji li gi (20°C) . . . . . . . . . 0,002÷0,005 m2/(V∙s)

6. Die lekt rik sy zy jy ly gy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5 – 7,5 

7. Ter moe lekt rik he re ket len di ri ji güý jenmesine 
gö rä.  

300 mkV/K

Kül ke şe kil li krem niý kar bi di niň elekt rik ge çi ri ji li gi her dä ne ji giň 
ge çi ri ji li gi ne, dä ne jik le riň öl çeg le ri ne, bi ri-bi ri ne gy sy ly şy na, elek-
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trik meý da nyň güý jen me si ne we tem pe ra tu ra bag ly bol ýar. 5.16-njy 
çyzgy dan gör nü şi ýa ly krem niý kar bi di niň (SiC) kül ke si niň to guň dy-
kyz ly gy nyň elekt rik meý da nyň güý jen me si ne bag ly ly gy gör ke zil ýär.

A/m2I/s,

kV/m

103

10-3

10-5

0,01

10

0,1

0,1 1 10 100  E, 

5.16-njy çyzgy. Krem niý kar bi di niň (SiC) kül ke sin de to guň dy kyz ly gy nyň 
elekt rik meý da ny nyň güý jen me si ne bag ly ly gy, dä ne jik le riň öl çe gi  

63÷75 mkm we kül kä bo lan ba syş 60 Mpa)

Çyzgy dan gör nü şi ýa ly, j=f(E) bag lan yşyk da gy nyk we çy zyk ly 
däl, ýag ny Omuň ka nu ny na bo ýun eg me ýär.

5.17-nji çyzgy da üýt ge ýän tok da krem niý kar bi di niň (SiC) ha ky-
ky wolt-am per hä si ýet na ma sy gör ke zil ýär.

1

0

0

2 I

I
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mA
15
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-40 40W-5-20 20
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U
U1 U2U3 U4

5.17-nji çyzgy. Üýt ge ýän tok da krem niý kar bi di niň
(SiC) ha ky ky wolt-am per hä si ýet na ma sy
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Krem ni niň kar bi din den (SiC) taý ýar la ny lan çy zyk ly däl re zis tor-
la ra wa ris tor lar di ýil ýär. Wa ris tor la ryň dur nuk ly iş le me gi üçin on da-
ky kris tal dä ne jik le ri ýö ri te bag laş dy ry jy lar (su wuk aý na, çalt ere ýän 
aý na, laý, ult ra far for, lak we ş.m) bi len bi ri-bi ri ne ýel meş dir ýär ler. 
Laý ly bag laş dy ry jy sy bo lan ma te ria la ti rit, su wuk aý na bag laş dy ry-
jy sy bo lan ma te ria la bol sa wi lit di ýil ýär. Elekt ro teh ni ka da krem niý 
kar bi di (SiC) wen til zar ýad syz lan dy ry jy la ryň re zis tor la ry ny taý ýar-
la mak üçin ula nyl ýar. Ol re zis tor lar elekt rik li ni ýa la ry ny we en jam-
la ry ny aşa napr ýa že ni ýe den go ra mak üçin ula nyl ýar (5.18-nji çyzgy).

2

I

U

5.18-nji çyzgy. Wen til zar ýad syz lan dy ry jy nyň she ma sy.
1 – uç gun ara lyk; 2 – wa ris tor lar

Elekt rik li ni ýa lar da napr ýa že ni ýe bir den ýo kar la nan da, 1 – uç-
gun ara lyk böw sül ýär we wa ris to ra ýo ka ry napr ýa že ni ýe tä sir edip, 
onuň gar şy ly gy bir den peselýär we li ni ýa ýer bi len bi rik di ril ýär. Şon-
da wa ris tor dan örän gys ga wagt da (10 – 100 mksek) tok ak ýar. Em ma 
üýt ge ýän napr ýa že ni ýe nol ba ha ny alan da ýe re bi rik me ke sil ýär. Wa-
ris to ryň gar şy ly gy aw to ma ti ki di kel dil ýär.

Ýo ka ry tem pe ra tu ra (1500°C ) çen li gyz gyn ly gy al mak üçin ula-
nyl ýan dür li kuw wat ly elekt rik peç ler de krem ni niň kar bi din den (SiC) 
taý ýar la ny lan si lit ster žen le ri ula nyl ýar. Ola ryň dy kyz ly gy 3,2 mg/ m3, 
udel gar şy ly gy ρ = 0,001÷0,1 Om∙m. 1923-nji ýyl da O.Lo sew ta ra-
pyn dan krem niý kar bi din de (SiC) in žek sion elekt rol ýu mi nes sen si ýa 
ha dy sa sy açyl ýar. Bu ha dy sa p – n ge çi şiň gö ni ug run da tok ge çen de 
ýü ze çyk ýar we hä zir ki wagt da giň den ula nyl ýan swe to diod la ryň iş le-
ýiş prin si pi ni düz ýär. Krem niý kar bi di (SiC) esa syn da taý ýar la ny lan 
swe to diod lar dür li reňk li gö rün ýän ýag ty lyk şöh le le ri ni al ma ga müm-
kin çi lik ber ýär. Se bä bi krem niý kar bi di niň (SiC) ga da gan zo na sy nyň 
giň li gi ∆E=2,8÷3,1 eV.

AiiiBV gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler. AIIIBV gör nüş li ýa rym ge çi ri ji 
bir leş me ler III we V to par la ryň ele ment le rin den dü zü lip, ger ma ni niň 

11. Sargyt № 823.
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we krem ni niň iň ýa kyn elekt ron ana log la ry dyr. Olar al ma za meň zeş 
kub şe kil li (sfa le rit) kris tal gur luş da bol ýar lar. Ola ryň kris tal gur lu-
şyn da III to pa ryň ele ment le ri niň her ato my V to par da ky ele ment le riň 
tet raed rik gur şa wyn da ýer leş ýär ler we dört ugur bo ýun ça ko wa lent 
bag la ny şy gy eme le ge tir ýär. 5-19-njy çyzgy da AIIIBV gör nüş li bir-
leş me le riň sfa le rit gur lu şy gör ke zil ýär. Ol bir leş me le riň bir nä çe si niň 
esa sy hä si ýet le ri 5.4-nji tab li sa da ber len dir.

5.19-njy çyzgy. AiiiBV gör nüş li bir leş me le riň sfa le rit gur lu şy.
Ga ra to ga la jyk lar - Aiii atom lar; ak to ga la jyk lar - BV atom lar

5.4-nji tab li sa
№ Hä si ýet le ri GaP InP Ga As InAs GaSb InSb
1 Dy kyz ly gy, mg/m3 4,07 4,78 5,32 5,67 5,65 5,78
2 Ere me tem pe ra tu ra sy, °C 1467 1070 1238 942 710 525
3 Ga da gan zo na sy nyň 

giň li gi, eV
2,26 1,35 1,43 0,36 0,72 0,18

4 Elekt ron la ryň he re ket le ni-
ji li gi, m2/(V·s)

0,019 0,46 0,95 3,3 0,4 7,8

5 De şi jek le riň he re ket le niji li-
gi, m2/(V·s)

0,012 0,015 0,045 0,046 0,14 0,075

6 Die lekt rik sy zy jy ly gy 11,1 12,4 13,1 14,6 15,7 17,7

Bu bir leş me ler den has köp ula nyl ýan la ry hök mün de Ga As, InSb 
we GaP gör kez mek bol ýar. Ga As bir leş me den uly PTK-ly fo toe le-
ment ler, ýa rym ge çi ri ji la zer ler we tun nel diod lar taý ýar la nyl ýar. 
Bu bir leş me den taý ýar la ny lan ab zal la ryň iş tem pe ra tu ra sy 450°C 
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ýet ýär. InSb bir leş mä niň kris tal la ry ter moe lekt rik ge ne ra tor lar-
da we so wa dy jy lar da giň den ula nyl ýar. GaP bir leş me si özü niň uly 
ga da gan zo na sy nyň giň li gi (∆E=2,3 eV) bi len ta pa wut lan ýar we 
ol önüm çi lik de gy zyl we ýa şyl reňk li şöh le ber ýän swe to diod la ry 
ýa sa mak da ula nyl ýar. Ýa rym ge çi ri ji teh ni ka syn da AIIIBV gör nüş li 
bir leş me le riň esa syn da ky ga ty ga ryn dy la ryň bir nä çe sin de ga da gan 
zo na nyň giň li gi niň hi mi ki dü zü me bag ly ly gy nyň gra fik le ri be ril ýär 
(5.20-nji çyzgy). Olar dan Ga As1-xPx we AlxGa1-xAs ga ty ga ryn dy lar 
gy zyl şöh le ber ýän swe to diod la ry we la zer le ri ýa sa mak üçin ula nyl-
ýar. GaxIn1- xP (x = 0,5÷0,7) ga ty ga ryn dy lar bol sa, sa ry-ýa şyl spektr-
ler de ula nyl ýar.

∆E,eV

Alx

∆E,eV

1.4

1.2

x, y x, y1.0 1.0

1.0
0.8

0.8 0.8

0.6
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2.0
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1.6

1.4

1.2
1.0
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Gax Gax

AlxGax-1As
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In P yAsl-x

Asl-x P y
Inl-x
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0.4

0.4 0.40.6 0.6
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0.2 0.2
0

0 0

   a b
5.20-nji çyzgy. AIIIBV bir leş me le riň dü zü min dä ki ga ty ga ryn dy lar da ga da-

gan zolagyň giň li gi niň hi mi ki dü zü me bag ly ly gy (T=300 K).
a – bir meň zeş zolak gur luş ly bir leş me le riň ara syn da ky ga ty ga ryn dy lar; 

b – zolak gur luş la ry dür li bo lan garyndylar

AIIBVI gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler we beý le ki ýa rym ge çi ri ji 
ma te rial lar. AIIBVI gör nüş li ýa rym ge çi ri ji bir leş me le re sul fid ler, se-
le nid ler we tel lu rid ler de giş li dir. Olaryň hem al ma za meň zeş ýa rym-
ge çi ri ji leri bo lup, kub şe kil li (sfa le rit), ýa-da gek sa go nal (wýur sit) 
şe kil li kris tal gur luş la ry bar dyr. AIIBVI gör nüş li ýa rym ge çi ri ji le riň bir-
nä çe si niň esa sy hä si ýet le ri 5.5-nji tab li sa da be ril ýär. Olar da ion bag-
la ny şy gyň pa ýy nyň art ma gy se bäp li, AIIBVI gör nüş li bir leş me ler bi len 
de ňeş di ri len de ga da gan zolagy ulal ýar, he re ket le ni ji lik bol sa peselýär.
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5.5-nji tab li sa
№ Bir leş me ler 
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1. ZnS Sfa le rit 4,09 1020 3,67 0,014 0,0005 n
2. CdS Wýur sit 4,82 1750 2,53 0,034 0,011 n
3. HgS Sfa le rit 7,73 1480 1,78 0,07 - n
4. ZnSe Sfa le rit 5,42 1520 2,73 0,026 0,0015 n
5. CdSe Wýur sit 5,81 1264 1,85 0,072 0,0075 n
6. HgSe Sfa le rit 8,25 790 0,12 2,0 - n
7. ZnTe Sfa le rit 6,34 1239 2,23 0,053 0,003 p
8. CdTe Sfa le rit 5,86 1041 1,51 0,12 0,006 n, p
9. HgTe Sfa le rit 8,09 670 0,08 2,5 0,02 n, p

AIIBVI gör nüş li bir leş me le riň ara syn da has giň den ula nyl ýan la ry 
ZnS we CdS. Sink sul fi di (ZnS) – köp dür li se na gat lýu mi no for la-
ryň esa sy ny düz ýär. Kad miý sul fi di (CdS) bol sa, fo to re zis tor lary taý-
ýar la mak da giň den ula nyl ýar. Bu mak sat üçin gö rün ýän ýag ty lyk la ra 
duý gur CdSe ýu ka gat lak lar hem giň den ula nyl ýar.

Ki çi ga da gan zolakly AIIBVI gör nüş li ýa rym ge çi ri ji ler inf ra gy zyl 
şöh le le ri ka bul edi ji ler hök mün de ula nyl ýar. Bu mak sat üçin aý ra-
tyn hem CdxHg1-xTe ga ty ga ryn dy lar uly gy zyk lan ma dö red ýär. Ola-
ryň fo to du ýu jy lyk spekt ri λ=8÷14 mkm bo lan «at mos fe ra nyň du ru lyk 
pen ji re si ni» hem öz içi ne al ýar. 

AIVBVI gör nüş li ýa rym ge çi ri ji le riň esa sy hä si ýet le ri 5.6-njy tab-
li sa da be ril ýär.

5.6-njy tab li sa
№ Bir leş me-

ler 
Dy kyz ly-
gy, Mg/m3

Ere me 
tem pe-

ra tu ra sy, 
°C

Ga da gan 
zo na sy-

nyň giň li-
gi, eV

Elekt ron la-
ryň he re ket-

le ni jili gi, 
m2/(V·s)

De şi jek le riň 
he re ket le ni-

jili gi, 
m2/(V∙s)

1 PbS 7,61 1114 0,39 0,06 0,07
2 PbSe 8,15 1076 0,27 0,12 0,10
3 PbTe 8,16 917 0,32 0,18 0,09
4 SnTe - - 0,23 - -
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Gur şu nyň hal ko ge nid le ri niň ýu ka gat lak la ry we 
po lik ris tal gat lak la ry inf ra gy zyl çäklerde 
ýo ka ry fo to duý gur ly gy bi len ta pa wut lan ýar lar. 
Şo ňa gö rä ola ryň esa syn da duý gur fo to re zis tor-
lar, pes tem pe ra tu ra lar da in žek sion la zer le ri taý-
ýar la mak bol ýar. On dan baş ga-da PbTe – SnTe 
ga ty ga ryn dy lar elekt ro ni ka da giň den ula nyl ýar. 
Ol ga ty ga ryn dy la ryň dür li tem pe ra tu ra lar da 
∆E ga da gan zo na nyň giň li gi niň x dü zü me bag-
ly ly gyň gra fik le ri 5.21-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Ol ga ty ga ryn dy la ryň spekt ral dia pa zo ny 
30 mkm-e çen li ýet ýän in žek sion la zer le ri taý-
ýar la ma ga müm kin çi lik ber ýär. Şeý le hem gur-
şu nyň we ga la ýy nyň dü zü min den alyn ýan ga ty 
ga ryn dy lar ýa rym ge çi ri ji ter moe lekt rik ge ne ra-
tor la ryň ter moe le ment le ri ni taý ýar la mak üçin 
hem giň den ula nyl ýar.

5.8. Ýa rym ge çi ri ji ma te rial la ry mo nok ris tal 
gör nüş de al ma gyň usul la ry

Ýa rym ge çi ri ji ma te rial lar dan dür li ab zal lar we en jam lar taý ýar-
la nan da ola ry, köp lenç, mo nok ris tal gör nüş de ulan ýar lar. Ýa rym ge-
çi ri ji ma te rial la ry ke se ki ga ryn dy lar dan aras sa la mak we ola ry mo-
nok ris tal gör nüş de al mak bol sa ýa rym ge çi ri ji teh ni ka syn da iň kyn we 
çyl şy rym ly iş le riň bi ri dir. Şo ňa gö rä ýa rym ge çi ri ji ma te rial la ryň öz 
fi zi ki we hi mi ki hä si ýet le ri ne bag ly lyk da mo nok ris tal al ma gyň aşak-
da ky usul la ry giň den ula nyl ýar:

1. Ka da ly ug ruk dy ry lan kris tal laş ma usu ly;
2. Mo nok ris ta ly er gin den çek mek usu ly;
3. Zo lak la ýyn eret mek usu ly;
4. Kris tal la ry gaz fa za dan ös dür mek usu ly;
5. Me tal la ryň er gin le rin dä ki ga ryn dy lar dan kris tal al mak usu ly;
6. Kris ta ly epi tak sial ös dür mek usu ly (bir mad da nyň kris tal gat-

la gy nyň üs tü ne ber len ýa rym ge çi ri ji niň kris ta ly ny ös dür mek).
Bu usul la ryň il kin ji üçü si ger ma ni niň, krem ni niň we ere me tem-

pe ra tu ra sy na çen li ere me ýän ýa rym ge çi ri ji bir leş me le riň kris tal la ry-

∆E,eV

PbTe SnTe
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5.21-nji çyzgy. Pb1-

xSnxTe ga ty ga ryn dy-
lar da ∆E ga da gan zo-
lagyň giň li gi niň dür li 
tem pe ra tu ra lar da x 
dü zü me bag ly ly gy
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ny al mak üçin giň den ula nyl ýar. Olar dan has giň den ula nyl ýan zo-
laklaýyn eret mek we er gin den çek ip almak usul la ry na aý ra tyn lyk da 
se re de liň.

Zolaklaýyn eretme usuly. Ger ma ni ni ke se ki ga ryn dy lar dan aras-
sa la mak we onuň mo nok ris ta ly ny kö pelt mek üçin ula nyl ýan zolaklaýyn 
eret me usu ly nyň gur luş she ma sy 5.22-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

1 2 3

456

5.22-nji çyzgy. Zolaklaýyn eret me usu ly nyň gur lu şy. 1 – kwars tur ba sy; 
2 – ýo ka ry ýy gy lyk ly ge ne ra to ryň kon tu ry nyň sa rym la ry; 3 – aras sa lan ýan 

ger ma ni niň gu ýul ma sy; 4 – gra fit ga ýy ja gy; 5 – er ginli zolaklar; 
6 – he re ket len di ril ýän ara ba jyk

Zolak la ýyn eret me usu lyn da ýa rym ge çi ri ji ma te rial la ryň ke se-
ki ga ryn dy atom lar dan aras sa la mak ha dy sa sy hem bo lup geç ýär. Ol 
ha dy sa ga ryn dy la ryň seg re ga si ýa ha dy sa sy na esas lan ýar, ýag ny de-
ňag ram la şan ýag daý da bo lan su wuk we ga ty fa za lar da ga ryn dy la ryň 
ereý şi deň bol ma ýar. Öza ra sep le şik de bo lan ga ty we su wuk fa za lar-
da ky ga ryn dy la ryň sanlarynyň gat na şy gy na paý lan ma koef fi si ýen ti 
di ýil ýär:

                                   K0=
Ngaty

Nsuwuk
.                                            (5.40)

Ger ma ni de we krem ni de köp ga ryn dy lar üçin Nsu wuk>Nga ty, şo ňa 
gö rä k<1. Şol ýag daý da er ginli zo lak ýa rym ge çi ri ji ster že niň uzabo-
ýu na he re ket et di ri len de, ke se ki ga ryn dy lar baş lan gyç uç dan ahyr ky 
uju na (çep den sa ga) ge çi ril ýär. Ýa rym ge çi ri ji niň do ly aras sa lan ma-
gy üçin bu ge çi ri liş bir ugur bo ýun ça 7 – 8 ge zek gaý ta lan ýar. Bu 
usul ger ma niý üçin ge çi ri len de er ginli zo lagy nyň giň li gi 40 – 50 mm, 
guý ma nyň uzyn ly gy, tak my nan, 1000 mm alyn ýar we wo do rod at-
mos fe ra syn da ge çi ril ýär. Ara ba jy gyň (er ginli zolagyň) he re ket tiz li gi 
50 – 100 mkm/sek bol ýar. Er ginli zolaklaryň sa ny ny kö pel dip, ge çiş le-
riň sa ny ny azal dyp bol ýar. Me se lem, er ginli zolakla ryň sa ny üçe deň 
bol sa, bir ge zek ki ge çiş üç ge çi şe deň bol ýar. Tej ri be ler ge çi ri len de 
er gi niň tem pe ra tu ra sy he mi şe lik sak lan ma ly we onuň tem pe ra tu ra sy 
ýa rym ge çi ri ji niň ere me tem pe ra tu ra sy na deň bol ma ly dyr.

5.8.2. Mo nok ris ta llary er gin den çe kip al ma usu ly. Has ýo-
ka ry hil li we uly öl çeg li ger ma ni niň we krem ni niň mo nok ris tal la ry 
er gin den çe kip al ma usu ly bi len alyn ýar. Ol usu lyň gur luş she ma sy 
5.23-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

   

Iş çi göw rüm hök mün de için de 10-4 Pa wa kuum dö re di len ýa-da 
wo do rod bi len dol du ry lan ka me ra hyz mat ed ýär. Il ki bi len ýo ka ry 
hil li ýa rym ge çi ri ji ma te rial er gin ha la ge çi ril ýär. Soň ra mo nok ris tal 
pel te usul lyk bi len er gi ne ba ty ryl ýar we onuň da şy eräp baş la ýan ça 
er gin de sak la nyl ýar. Soň ra ony aý la mak bi len ýo ka ry gal dy ry lyp baş-
lan ýar. Pel tä niň ujy bi len çe ki len su wuk er gin kem-kem den do ňup, 
pel te bi len art ýan mo nok ris tal eme le gel ýär. Şon da pel tä niň çe ki liş 
tiz li gi 10-5÷10-6 m/s ara lyk da bol ma ly. Bir deň dia metr li mo nok ris tal 
çy by gy ny al mak üçin er gi niň tem pe ra tu ra sy 0,1°C-e deň bo lan tem-
pe ra tu ra da he mi şe lik sak lan ma ly. Bu usul bi len ger ma ni niň 100 mm 
dia metr li mo nok ris tal la ry ny al mak bol ýar. Bu usu lyň do wa myn da ga-
ryn dy la ry ulan mak bi len n gör nüş li we p gör nüş li, dür li kon sent ra si-
ýa ly kris tal la ry al mak bol ýar.

Krem ni niň iri kris tal la ry ny al mak we ös dür mek üçin er gin den 
çek mek we ti gel siz zolaklaýyn eret me usul la ry ula nyl ýar. Se na gatda  
er gin den çekip alma usu ly bi len dia met ri 150 mm we uzyn ly gy 1m 
deň bo lan krem ni niň mo nok ris tal la ry ny al mak bol ýar.

Bel li bol şy ýa ly, krem ni niň ere me tem pe ra tu ra sy 1414°C. Bu 
tem pe ra tu ra da krem niý ga ýy jak, ti gel ýa sal ýan kwars we gra fit ma te-
rial lar bi len tä sir le şip baş la ýar we krem ni niň kar bi di (SiC) eme le gel-
ýär. Şol se bäp li krem ni de zolaklaýyn eret me usu ly ti gel siz ge çi ril ýär. 
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5.8.2. Mo nok ris ta llary er gin den çe kip al ma usu ly. Has ýo-
ka ry hil li we uly öl çeg li ger ma ni niň we krem ni niň mo nok ris tal la ry 
er gin den çe kip al ma usu ly bi len alyn ýar. Ol usu lyň gur luş she ma sy 
5.23-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

ω1

1 2

7

8
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4
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6

ω2

11

   

5.23-nji çyzgy. Mo nok ris tal la ry er gin-
den çe kip al ma usu ly nyň gur lu şy. 1 – iş çi 
ka me ra sy; 2 – gö rül ýän aý na; 3 – elekt rik 
gyz dy ry jy; 4 – ýy ly lyk ek ran la ry; 5 – ti ge li 

aý la mak üçin ştok; 6 – gra fit ti ge li;  
7 – kwars ga by; 8 – er gin; 9 – ös ýän mo-

nok ris tal lar; 10 – pel te;  
11 – pel te  ber ki dil ýän ştok

Iş çi göw rüm hök mün de için de 10-4 Pa wa kuum dö re di len ýa-da 
wo do rod bi len dol du ry lan ka me ra hyz mat ed ýär. Il ki bi len ýo ka ry 
hil li ýa rym ge çi ri ji ma te rial er gin ha la ge çi ril ýär. Soň ra mo nok ris tal 
pel te usul lyk bi len er gi ne ba ty ryl ýar we onuň da şy eräp baş la ýan ça 
er gin de sak la nyl ýar. Soň ra ony aý la mak bi len ýo ka ry gal dy ry lyp baş-
lan ýar. Pel tä niň ujy bi len çe ki len su wuk er gin kem-kem den do ňup, 
pel te bi len art ýan mo nok ris tal eme le gel ýär. Şon da pel tä niň çe ki liş 
tiz li gi 10-5÷10-6 m/s ara lyk da bol ma ly. Bir deň dia metr li mo nok ris tal 
çy by gy ny al mak üçin er gi niň tem pe ra tu ra sy 0,1°C-e deň bo lan tem-
pe ra tu ra da he mi şe lik sak lan ma ly. Bu usul bi len ger ma ni niň 100 mm 
dia metr li mo nok ris tal la ry ny al mak bol ýar. Bu usu lyň do wa myn da ga-
ryn dy la ry ulan mak bi len n gör nüş li we p gör nüş li, dür li kon sent ra si-
ýa ly kris tal la ry al mak bol ýar.

Krem ni niň iri kris tal la ry ny al mak we ös dür mek üçin er gin den 
çek mek we ti gel siz zolaklaýyn eret me usul la ry ula nyl ýar. Se na gatda  
er gin den çekip alma usu ly bi len dia met ri 150 mm we uzyn ly gy 1m 
deň bo lan krem ni niň mo nok ris tal la ry ny al mak bol ýar.

Bel li bol şy ýa ly, krem ni niň ere me tem pe ra tu ra sy 1414°C. Bu 
tem pe ra tu ra da krem niý ga ýy jak, ti gel ýa sal ýan kwars we gra fit ma te-
rial lar bi len tä sir le şip baş la ýar we krem ni niň kar bi di (SiC) eme le gel-
ýär. Şol se bäp li krem ni de zolaklaýyn eret me usu ly ti gel siz ge çi ril ýär. 
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Onuň she ma sy 5.24-nji çyzgy da gör ke zil ýär. Bu usul da er gin zo na 
aşak dan ýo kary ly gy na he re ket et di ril ýär.

Bu usul da er gin zo na iki sa ny ga ty bö-
lek le riň ara syn da krem ni niň üst dar tyl ma 
güý jü niň ha sa by na dö kül män sak lan ýar.

Ka da ly ug ruk dy ry lan kris tal laş ma 
usu ly. Bu usul ger ma ni niň, krem ni niň we 
ere me tem pe ra tu ra syn da ere me ýän ýa rym-
ge çi ri ji bir leş me le riň mo nok ris tal la ry ny ös-
dür mek de ula nyl ýan usul la ryň iň ýö ne ke ýi 
ha sap la nyl ýar. Bu usul da ow ra dy lan ýa rym-
ge çi ri ji ma te rial (po lik ris tal) bir ujy çüý re di-
len kwarsda ýa-da aý na kon teý ner de ýer leş-
di ril ýär we on da wa kuum dö re dil ýär. 
Kon teý ne riň ýer leş di ri li şi ne gö rä, bu usul iki 
gör nüş de bol ýar: go ri zon tal we wer ti kal ug-

ruk dy ry lan kris tal laş ma usul la ry. Ola ryň wer ti kal gör nü şi niň she ma sy 
5.25-nji çyzgy da gör ke zil ýär. 

Bu çyzgy da M – mo nok ris ta ly, E – er gin hal da ky ýa rym ge çi-
ri ji ma te ria ly aň lad ýar. Şu usul da kon teý ner dik (wer ti kal) elekt rik 

peç de ýer leş di ril ýär we on da ky ýa rym-
ge çi ri ji ma te rial tu tuş ly gy na er gin ha la 
ge çi ril ýär. Soň ra örän ha ýal tiz lik bi len  
(5 mm/sag) kon teý ner aşak ly gy na he-
re ket et di ril ýär. Şon da kon teý ne riň 
ujun da mo nok ris tal gör nüp baş la ýar. 
Ahy ryn da tu tuş la ýyn ýa rym ge çi ri ji ga-
ty mo nok ris tal ha la geç me li. Bu usul-
da-da zolaklaýyn eret me usu lyn da ky 
ýa ly, ýa rym ge çi ri ji niň ke se ki ga ryn dy 
atom lar dan bel li bir de re je de aras sa-
lan ma sy hem bo lup geç ýär, ýag ny olar 
guý ma nyň aşa ky ujun dan ýo kar ky uja 
ge çi ril ýär.

1

2

3

4

5.24-nji çyzgy. Ti gel siz 
eret me usu ly. 1 – mo nok-
ris tal; 2 – ere di len zo na; 

3 – in duk tor;  
4 – po lik ris tal ster žen

5.25-nji çyzgy. Ka da ly ug ruk-
dy ry lan kris tal laş ma usu ly nyň 

wer ti kal gör nü şi. a – tur ba 
şe kil li elekt rik pe ji; b – peç de 

tem pe ra tu ra nyň 
l uzyn ly ga gö rä paý lan yşy

t°   ter

t
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mag nit 
ma tE rial lary

VI bap

6.1.  Ma te rial la ryň mag nit hä si ýet le ri 
ba ra da esasy düşünjeler

Hem me ma te rial la ryň mag nit hä si ýet le ri ola ryň iç ki dü zü min-
de bar bo lan mik ro tok lar bi len şert len di ril ýär. Is len dik atom lar da ky 
elekt ron lar ýad ro nyň da şyn da aý lan mak bi len aý law toguny dö red ýär, 
şonda elekt ron la ryň or bi tal mag nit momenti ýü ze çyk ýar:

                               Pm=i∙S=
e
T ∙S=e∙ν∙S,                                    (6.1)

bu ýer de e – elekt ro nyň zar ýa dy; ν – elekt ro nyň aý lan ma ýy gy ly-
gy; S – aý law to guň iç ki meý da ny.

Elekt ron la ryň öz oku nyň da şyn da aý lan ma sy ne ti je sin de bol sa 
ola ryň spin mag nit momenti dö re ýär.

Dür li ma te rial lar da bu mag nit momentler daş ky mag nit meý da ny 
bi len dür li hi li tä sir leş ýär ler we şo ňa gö rä dür li ma te rial la ryň mag nit 
hä si ýet le ri örän dür li-dür li bol ýar. Hem me ma te rial lar mag nit hä si-
ýet le ri bo ýun ça üç to pa ra bö lün ýär ler:

1. Dia mag ne tik ler;
2. Pa ra mag ne tik ler;
3. Fer ro mag ne tik ler.
Dia mag ne tik ma te rial la ra mag nit sy zy jy ly gy μ<1 bo lan ma te rial-

lar de giş li. Bu mad da la ra wo do rod, inert gaz lar, or ga ni ki bir leş me le riň 
kö pü si we bir nä çe me tal lar (mis, sink, kü müş, al tyn, si map, wis mut, 
gal liý, sur ma) de giş li dir. Şu lar ýa ly ma te rial lar da mag nit sy zy jy ly gy 
μ ki çi we daş ky mag nit meý da ny nyň güý jen me si ne bag ly bol ma ýar. 
Pa ra mag ne tik ma te rial lar da mag nit sy zy jy ly gy μ>1 we daş ky mag nit 
meý da nyň güý jen me si ne bag ly bolmaýar. Ola ra kis lo rod, azo t ok si di, 
me tal lar Pl, Al, W, Mn, Sn de giş li dir. Güýç li mag nit ma te rial lar bo lan 
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fer ro mag nit ma te rial lar da mag nit sy zy jy lyk μ>>1 we daş ky mag nit 
meý da nyň güý jen me si ne güýç li bag ly bol ýar. Ola ra de mir, ni kel, ko-
balt me tal lar we ol me tal la ryň ga ryn dy la ry de giş li. Elekt ro teh ni ka da 
mag nit ma te rial la ry hök mün de fer ro mag nit ma te rial lary göz öňün de 
tu tul ýar.

Fer ro mag nit ma te rial la rynyň aý ra tyn lyk la ry. Ferr mag nit 
ma te rial la rynyň güýç li mag nit hä si ýet le ri ola ryň iç ki çäkler – do men 
gur lu şy bi len dü şün di ril ýär. Do men ler mak ros ko pik çäkler bo lup, her 
do me niň için de daş ky mag nit meý da ny tä sir et me ýän ýag da ýyn da 
öz-özün den  mag nit len me bo lup geç ýär. Em ma daş ky mag nit meý-
da nyň tä sir et me dik ýag da ýyn da dürli do me nleriň mag nit momentleri 
bi ter tip ug ruk dy ry lan bo lup, olar öza ra kom pen sir len ýär ler. Her do-
me niň öl çeg le ri tak my nan 0,001÷10 mm3 bo lup bil ýär. Fer ro mag nit 
daş ky mag nit meý da nyň tä si ri bi len mag nit len ýän wag tyn da aşak da-
ky ha dy sa lar bol up geçýär:

1. Mag nit mo men ti niň ug ry daş ky mag nit meý da nyň ug ry bi len 
ki çi bur çy eme le ge tir ýän do men le riň göw rü mi gi ňel ýär (do men le riň 
çäk le ri niň süýş me si bi len);

2. Do men le riň magnit momentleriniň daş ky mag nit meý da ny nyň 
ug ru na gö rä öw rül me si.

Fer ro mag nit ma te rial la ryň mo nok ris tal la ry nyň mag nit len me-
si ani zot rop hä si ýet li bol ýar, ýag ny olar bel li bir ok la ra gö rä aň sat  
ýa-da kyn mag nit len ýär ler. 6.1-nji çyzgy da dem riň, ni ke liň we ko bal-
tyň kris tal la ryn da ýe ňil, or ta we has gowşan mag nit len mä niň ugur la ry 
gör ke zil ýär.

ýeňil
ýeňil

ýeňil
orta

orta

Fe Ni Co

[100] [110]

[0001]

[1120]

[10 10][110]

[110][111]

has gowşan

has gowşan

has gowşan

6.1-nji çyzgy. Dem riň, ni ke liň we ko bal tyň mo nok ris tal la ryn da ýe ňil, or ta we 
has gowşan mag nit len mä niň ugur la ry 
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Eger mag nit len me de ani zot ro p po lik ris tal mad da da ýü ze çyk ýan 
bol sa, oňa mag nit teks tu ra sy di ýil ýär.

On dan baş ga-da fer ro mag nit le riň mo nok ris tal la ry mag nit le nen-
de ola ryň çy zyk ly öl çeg le ri üýt ge ýär. Bu ha dy sa mag ni tost rik si ýa 
hadysasy di ýil ýär. Bu ha dy sa hem ani zot rop hä si ýet de bol ýar we ol 
po lik ris tal lik fer ro mag nit ler de hem ýü ze çyk ýar. Esa sy üç fer ro mag-
nit ele ment le riň ara syn da has uly mag ni tost rik si ýa ni kel de ýü ze çyk-
ýan 6.2-nji çyzgy da ni kel üçin kris ta lyň üç ug ry bo ýun ça mag ni tost-
rik sion de for ma si ýa nyň eg ri çy zyk la ry gör ke zil ýär.

0 8 16 24 32

[110]

40
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-20
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-40

-50

[111]

[100]-60

kA/m

H

-106∆l
l

6.2-nji çyzgy. Ni ke liň kris tal la ryn da üç ugur bo ýun ça
mag ni tost rik sion de for ma si ýa nyň eg ri çy zyk la ry

Dür li ma te rial lar da mag ni tost rik sion de for ma si ýa nyň ada ty po-
lo ži tel (mag nit meý da nyň ug ru na süýn me si) ýa-da ot ri sa tel bo lup bi-
ler. Şol bir ma te rial da (me se lem, de mir de) mag nit meý da nyň güý jen-
me si niň üýt ge me gi bi len mag ni tost rik sion de for ma si ýa nyň ala ma ty 
hem üýt gäp bil ýär.

Fer ro mag nit ma te rial lar da mag nit len mä niň bo lup ge çi şi adat ça 
mag nit len mä niň B(H) bag la ny şy gy nyň eg ri çy zy gy bi len hä si ýet len-
di ril ýär. Bu ýer de: H – daş ky mag nit meý da ny nyň güý jen me si, A

m ;
B – ma te rial da ky mag nit meý da nyň in duk si ýa sy, Tl. B bi len H-yň ara-
syn da:
                                                  B=μ0 μrH                                       (6.2)

bag la ny şyk bol ýar. Bu ýer de μ0 =4π∙10-7 
Gn
m  – mag nit he mi şe li gi; 

μr – ma te ria lyň mag nit sy zy jy ly gy. 
(6.2) for mu la gö rä: μr= B

μ0H
 .                                                 (6.3)
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6.3-nji çyzgy da dür li mag nit ma te rial lar da B mag nit in duk si ýa-
sy nyň we μr mag nit sy zy jy ly gyň daş ky mag nit meý da nyň güý jen me-
si ne bag ly ly gy nyň eg ri çy zyk la ry gör ke zil ýär. B=f(H) bag la ny şy gyň 
eg ri   çyzygyna mag nit len mä niň esa sy eg ri çy zy gy di ýil ýär. 

T1B,

1,2
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0
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maks

μr

Baş
A/m
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μr∙10-4
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5

6.3-nji çyzgy. Dür li mag nit ma te rial lar da mag nit in duk si ýa synyň
we mag nit sy zy jy ly gy nyň daş ky mag nit meý da ny nyň 

güý jen me si ne bag ly ly gy nyň eg ri çy zyk la ry. 
1-ýo ka ry hil li aras sa de mir; 2-aras sa de mir (99,98% Fe); 

3-teh ni ki aras sa de mir (99,92% Fe); 4-per mal loý (78% Ni); 
5-ni kel; 6-de mir-ni kel spla wy (26% Ni) 

Örän gow şak mag nit meý da nyn da (H≈0) kes git le nen μrb mag nit 
sy zy jy ly ga baş lan gyç mag nit sy zy jy ly gy 
di ýil ýär. Mag nit sy zy jy ly gyň iň uly ba-
ha sy na μrmax mak si mal mag nit sy zy jy lyk 
di ýil ýär. Üýt ge ýän mag nit meý dan lar da 
fer ro mag ne tik le riň esa sy hä si ýe ti di na-
mi ki mag nit sy zy jy lyk ha sap la nyl ýar:

                  μr~=
Bmax

Hmax
 .                                                6.4)

Üýt ge ýän mag nit meý da nyň f ýy gy-
ly gy nyň art ma gy bi len di na mi ki mag nit 
sy zy jy lyk pe sel ýär. Ol bag la ny şyk per-
malloý üçin 6.4-nji çyzgy da gör ke zi len dir.

Ýy gy ly gyň ös me gi bi len μr~-niň pe-
sel me si mag nit ha dy sa la ryň iner sial ly gy 
bi len dü şün di ril ýär. Fer ro mag nit ma te rial-
la ryň mag nit sy zy jy ly gy tem pe ra tu ra hem 
güýç li bag ly bol ýar. Ol bag la ny şy gyň 
umu my gör nü şi 6.5-nji çyzgy da gör ke zil-

6.4-nji çyzgy. Per mal loý da
di na mi ki mag nit sy zy jy ly-
gynyň gow şak meý da n da 

f ýy gy ly ga bag ly ly gy

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
10 102 103 104 105   f, Gs

μr∙10-3



173

ýär. Ol bag la ny şy gyň gra fi gi Kýu ri tem pe ra tu ra sy na ýa kyn tem pe ra tu-
ra lar da mak si mum dan geç ýär. Aras sa de mir üçin Kýu ri no ka dy 
768°C, ni kel 358°C, ko balt üçin 1131°C.

Kýu ri no ka dyn dan ýo ka ry tem pe-
ra tu ra lar da ýy ly lyk he re ke tiň güýç len-
me gi bi len do men gur luş bo zul ýar we 
ma te rial fer ro mag nit hä si ýe ti ni ýi tir ýär. 
Mag nit sy zy jy ly gyň tem pe ra tu ra bag-
ly ly gy ny hä si ýet len dir mek üçin mag nit 
sy zy jy ly gyň tem pe ra tu ra koef fi si ýen ti 
αμr ula nyl ýar:

    μrTK=αμr=
1

μrt
∙
μrt
dt .            (6.5)

Mag nit gis te re zi si. Eger fer ro-
mag nit ma te rial doý gun ha la çen li mag-
nit len di ril se, soň ra bol sa daş ky mag nit 
meý da nyň güý jen me si kem-kem den azal dyl sa, on da B in duk si ýa hem 
pe se ler, em ma bu azal ma mag nit len mä niň esa sy eg ri çy zy gy bo ýun ça 
däl-de, baş ga BsBr eg ri çy zyk bo ýun ça bo lup ge çer. Şon da H=0 bo lan-
da mag nit in duk si ýa no la deň bol man Br ba ha ny alar. Br ba ha bol sa 
ga lyn dy in duk si ýa di ýil ýär (6.6-njy çyzgy). 

B

-H

-Bs

Bs

Br

Hc

Hc

Br

-B

H

6.6-njy çyzgy. Üýt ge ýän mag nit meý da nyň amp li tu da sy nyň
dür li ba ha la ryn da gis te re zis hal ka la ry we fer ro mag ne ti giň 

mag nit len me si niň esa sy eg ri çy zy gy

Br ga lyn dy in duk si ýa ny do ly aýyr mak üçin daş ky mag nit meý-
da ny nyň ug ru ny üýt get me li. Şon da mag nit meý da nyň Hc ba ha syn da 
Br=0 bo lar. Mag nit meý da nyň güý jen me si niň bu ba ha sy na koer si tiw 
güýç di ýil ýär. Şeý le lik de, mag nit len di ri ji üýt ge ýän meý da nyň her 
do ly sik lin de (pe rio dyn da) B=f(H) bag la ny şyk da ýa pyk şe kil eme le 

μr

t
tKyuri

6.5-nji çyzgy. Fer ro mag nit 
ma te rial lar da mag nit sy zy jy ly-
gynyň tem pe ra tu ra bag ly ly gy-

nyň umu my gör nü şi
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gel ýär. Ol şe ki le gis te re zis hal ka sy di ýil ýär. Onuň ýü ze çyk ma sy B 
mag nit in duk si ýa nyň H mag nit güý jen me sin den yza gal ma sy bi len 
dü şün di ril ýär. Mag nit meý da ny nyň amp li tu da sy ny üýt get mek bi len 
gis te re zis hal ka la ryň top lu my ny al mak bol ýar. Ola ryň her bi ri niň de-
pe si mag nit len mä niň esa sy eg ri  çyzygynyň üs tün de ýat ýar. Br ga lyn-
dy mag nit in duk si ýa we Hc koer si tiw güýç her bir mag nit ma te rial-
da iň uly gis te re zis hal ka nyň esa sy pa ra metr le ri bo lup hyz mat ed ýär 
(6.6-njy çyzgy). Olar dür li mag nit ma te rial lar da dür li bol ýar lar. Hem-
me mag nit ma te rial lar Hc koer si tiw güý jüň we μr mag nit sy zy jy ly gyň 
ba ha la ry na gö rä iki to pa ra bö lün ýär:

1. Uly mag nit sy zy jy lyk ly we ki çi koer si tiw güýç li mag nit ma te-
rial la ra ýum şak mag nit ma te rial lar di ýil ýär.

2. Uly koer si tiw güý ji bolan we uly bol ma dyk mag nit sy zy jy lyk-
ly ma te rial la ra bol sa ga ty mag nit ma te rial lar di ýil ýär.

6.2. Mag nit li ma te rial larda ener gi ýa ýit gi le ri

Fer ro mag nit ma te rial lar da mag nit len me gaý ta la nyp dur ýan ýag-
daý lar da, ýag ny üýt ge ýän mag nit meý dan la ryn da he mi şe ýy ly lyk 
ener gi ýa ýit gi le ri ýü ze çyk ýar. Olar bol sa iki gör nüş de bol ýar lar:

1. Gis te re zi se bo lan ýit gi ler;
2. Di na mi ki ýit gi ler.
Gis te re zi se bo lan ýit gi le ri her bir mag nit li ma te ria lyn da sta tis ti ki 

gis te re zis hal ka sy nyň meý da ny bi len kes git le nil ýär. Ol meý dan nä çe 
uly bol sa, ýit gi hem uly bol ýar. Gis te re zi se sarp edilýän ýit gi le ri bir 
aýlawda we göw rüm bir li gin de ha sap la mak üçin aşak da ky em pi rik 
for mu la hö dür le nil ýär:

                                        WH=ηBn
max,                                    (6.6)

bu ýer de η – ma te ria la bag ly koef fi si ýent; Bn
max  – sik liň do wa myn da 

mag nit in duk si ýa nyň mak si mal ba ha sy (n – 1,6÷2 de re je gör ke zi ji).
Gis te re zi se sarp edil ýän ener gi ýa nyň kuw wa ty:
                                  PH=Bn

max fV,                                          (6.7)
bu ýer de f – to guň ýy gy ly gy; V – fer ro mag ni tiň göw rü mi.

Mag nit li ma te rial lar da di na mi ki ýit gi ler in duk sir len ýän köw len-
me tok lar bi len dö re dil ýär. Köw len me tok la ra sarp edilýän ýit gi ler 
fer ro mag ni tiň elekt rik gar şy ly gy na bag ly bol ýar. Gar şy ly gyň uly bol-



175

ma gy bi len köw len me tok lar pe sel ýär we ýit gi bol sa azal ýar. Köw-
len me tok la ra sarp edil ýän ener gi ýa nyň kuw wa ty aşak da ky em pi rik 
for mu la bi len kes git len ýär:

                                   Pf=ξB2
max  f 2V,                                   (6.8)

bu ýer de ξ – fer ro mag ni tiň ti pi ne (udel gar şy ly gy na) bag ly koef fi si-
ýent.

(6.7) we (6.8) for mu la lar dan gör nü şi ýa ly, gis te re zi se sarp edil-
ýän ýit gi le riň kuw wa ty PH ýy gy ly gyň bi rin ji de re je si ne, köw len me 
tok la ra bo lan ýit gi le riň Pf kuw wa ty bol sa ýy gy ly gyň ikin ji de re je si-
ne bag ly bol ýar. Şo ňa gö rä ýo ka ry ýy gy lyk lar da, esa san, köw len me 
tok la ra bo lan ýit gi le ri göz öňün de tut ma ly. Üýt ge ýän to guň zyn jyr la-
ryn da in duk tiw te gek de ýit gi kuw wa ty na ba ha ber mek üçin mag nit 
ýit gi le ri niň δm bur çu nyň tgδm-ni peý da lan ýar lar. Içi mag nit ser deç nik-
li in duk tiw te ge giň hu su sy sy gy my we sa rym la ryň gar şy ly gy ha sa ba 
alyn ma sa, on da ony 6.7-nji çyzgy da gör ke zi len ek wi wa lent she ma 
bi len aň lat mak bo lar.

UL U0

U0

δM

φ

U
U0=Ir1

UL=IωL

C

6.7-nji çyzgy. Mag nit ser deç nik li in duk tiw te ge giň
ek wi wa lent she ma sy we wek tor diag ram ma sy

Şeýle bolanda ek wi wa lent she ma nyň wek tor diag ram ma syn dan 
ala rys:

                                         tgδm=
r1
ωL ,                                         (6.9)

bu ýer de L – ideal te ge giň in duk tiw li gi; ω=2πf – dowamly ýy gy-
lyk; r1 – aras sa işjeň gar şy lyk.

(6.9) for mu la gö rä aras sa işjeň gar şy lyk:
                                      r1=ωLtgδm.                                   (6.10)
On da se re dil ýän yzy gi der ek wi wa lent she ma da gör ke zi len mag-

nit ýit gi le riň ak tiw kuw wa ty ny aşak da ky for mu la bi len kes git le mek 
bol ýar:
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                            Pa=I2 r1=I2 ωLtgδm.                         (6.11)
Bel li bol şy ýa ly, köw len me tok lar he mi şe mag nit meý da ny nyň 

ug ru na per pen di kul ýar üst de ýü ze çyk ýar. Üýt ge ýän mag nit aky my-
nyň tä si ri bi len ser deç ni giň oku na gö rä öw rül ýän is len dik si lindr şe-
kil li kon tur da öz-özün den in duk si ýa nyň elekt rik he re ket len di ri ji güý ji 
ýü ze çyk ýar (6.8-nji çyzgy) we ol ýy gy ly ga pro por sio nal bol ýar:

                                       U~E~fBm.                                     (6.12)

Jo ul – Len siň ka nu ny bo ýun ça şol kon tur da ýü ze çyk ýan ak tiw 
kuw wat:

                              Pa=E2 γ ~ γf 2 B2
m .                                (6.13)

Şeý le lik de, (6.9) em pi rik for mu la bi len ga bat gel ýän for mu la 
alyn ýar. Bu ýer de γ – udel elekt rik ge çi ri ji lik.

B

Wmaks1
Wmaks1

Wmaks2

a b

Wmaks2

tkomp tkýuri tkýuri

Wmaks Wmaks

B

t t

6.8-nji çyzgy. Fer ro mag nit ser deç ni giň ke se-ke si gin de köw len me tok la ryň paý-
la nyş she ma sy. a – tu tuş la ýyn ser deç nik; b – list ler den ýyg na nan ser deç nik

Mag nit ýit gi le ri ni öl çe me giň watt metr usu ly. Mag nitli ma-
te rial lar da mag nit ýit gi le ri ni kes git le me giň iň ýö ne keý we giň den 
ula nyl ýan usul la ryn dan bi ri watt metr usu ly dyr. Bu usul da der ňel ýän 
mag nitli ma te rial dan hal ka şe kil li ser deç nik ýa sal ýar. Ol ser deç ni giň 
üs tün de mag nit len di ri ji ω sa rym we ωi öl çeý ji sa rym sa ral ýar. Bu usul 
bo ýun ça öl çeg ler 6.9-njy çyzgy da gör ke zi len she ma bo ýun ça ýe ri ne 
ýe ti ril ýär.

Tr
U

A W

V2W Wi

Hz

6.9-njy çyzgy. Mag nitli ma te rial lar da mag nit ýit gi le ri ni kes git le me giň
watt metr usu ly nyň she ma sy



177

Watt met riň yzy gi der te ge gi mag nit len di ri ji ω sa rym bi len yzy-
gi der, watt met riň pa ral lel te ge gi bol sa ωi öl çeý ji sa rym bi len pa ral lel 
bi rik di ril ýär. Mag nit len mä bo lan ýit gi ler mag nit in duk si ýa sy nyň si-
nu soi dal ýagdaýynda kes git len ýär. Şol ýag daý da watt met riň gör kez-
me si aşak da ky ýa ly bo lýar:

                                    Pw=UI cosφ,                                       (6.14)
bu ýerde U - φ napr ýa že ni ýä niň tä sir edi ji ba ha sy (wolt met riň 

gör ke zi ji si bo ýun ça); I – mag nit len di ri ji to guň bi rin ji gar mo ni ka sy-
nyň tä sir edi ji ba ha sy (am per met riň gör kez me si boýunça); φ – I we 
U-nyň fa za la ry nyň ta pa wu dy.

Bu she ma da φ bur çy 90º-a ýa kyn bol ýan dy gy se bäp li, ki çi ko si-
nus ly watt met ri ulan ma ly. Ula nyl ýan she ma da watt met riň gör kez ýän 
kuw wa ty na ser deç nik de bol ýan mag nit len me ýit gi sin den baş ga watt-
met riň öz ýit gi si, watt met riň pa ral lel sa ry my nyň ýit gi si we ωi öl çeý ji 
sa ry myň özün dä ki ýit gi hem gir ýär. Şol se bäp li mag nit len mä bo lan 
ýit gi niň kuw wa ty ny aşak da ky for mu la bi len kes git läp bol ýar:

                       P P U
R R
R R

i
w

V W

V W2

$~
~

= - + ,                               (6.15)

bu ýer de RV – wolt met riň iç ki gar şy ly gy; RW – watt met riň pa ral lel te-
ge gi niň gar şy ly gy.

(6.15) for mu la bi len kes git len ýän mag nit ýit gi le riniň kuw wa-
ty gis te re zi se sarp edilýän ýitgileri we köw len me tok la rynyň mag nit 
ýit gi le riniň jem leý ji kuw wa ty bol ýan dy gy ny bel le me li. Ha ky kat da, 
watt metr usu ly bi len ol ýit gi le riň kuw wa ty ny aý ra tyn lyk da hem kes-
git läp bol ýar. Onuň üçin jem leý ji kuw wa ty bir deň mag nit in duk si ýa-
syn da we iki dür li f1, f2 pes ýy gy lyk lar da öl çe me li. Şol ýag daý da (6.8) 
for mu la ny aşak da ky ýa ly aň lat mak bo lýar:

                                              Pg=αf,                                           (6.16)
bu ýer de α=ηBmV - he mi şe lik. (6.9) for mu la ny bol sa

                                           Pk=βf 2.                                          (6.17)
gör nüş de ýaz mak bol ýar. Bu ýer de β=φB2

m V - he mi şe lik.
On da jem leý ji ýit gi niň kuw wa ty:
                              P=Pg+Pk= αf+βf 2.                                   (6.18)
Bu deň li gi iki dür li f1 we f2 ýy gy lyk lar üçin ýa za lyň:

                                   ,

.

P f f

P f f

1 1 1
2

2 2 2
2

a b

a b

= +

= +
)                                       (6.19)

12. Sargyt № 823.
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Bu deň le me ler ul ga my ny α we β koef fi si ýent le re gö rä bi le lik de 
iş le me li we on dan soň ra (6.16) we (6.17) for mu la lar esa syn da Pg we 
Pk -ni aý ra tyn lyk da kes git le mek bol ýar. 

6.3. Ýum şak mag nit ma te rial lary

Ýum şak mag nit ma te rial lary ýokary mag nit sy zy jy ly gy, ýokary 
bol ma dyk koer si tiw güý ji we gis te re zi se sarp edilýän ýit gi le riň az 
mukdary bi len ta pa wut lan ýar lar. Ol mag nit ma te rial lary trans for-
ma tor la ryň, elekt ro mag nit le riň we öl çeg ab zal la rynyň ser deç nik-
le ri ni taý ýar la mak üçin giň den ula nyl ýar. Köw len me tok la ra bo lan 
ýit gi le ri azalt mak üçin trans for ma tor la ryň ser deç nik le ri bi ri-bi rin den 
elektroör tük li ýum şak mag nit  list ler inden taý ýar la nyl ýar. Ýum şak 
mag nitli ma te rial la ryň bir nä çe si ne se re de liň.

De mir (pes ug le rod ly po lat). Teh ni ki taý dan aras sa de mriň dü-
zü min de, adat ça, az muk dar da, ug le rod, kü kürt, mar ga nes, krem niý 
we beý le ki ele ment ler bol ýar. Olar onuň mag nit hä si ýet le ri ni pe seld-
ýär. Teh ni ki aras sa dem riň udel gar şy ly gy nyň has pesligi se bäp li, ol 
has seý rek ula nyl ýar. Da şa ry ýurt lar da bu ma te ria la «arm ko-že le zo» 
di ýil ýär. Pes ug le rod ly elekt ro teh ni ki po lat list le ri teh ni ki taý dan aras-
sa dem riň bir gör nü şi bo lup, ga lyň ly gy 0,2÷4 mm list gör nü şin de taý-
ýar la nyl ýar. Onuň dü zü min de 0,04%-den köp bol ma dyk ug le rod we 
0,6%-den köp bol ma dyk beý le ki ga ryn dy lar bol ýar. Mak si mal mag nit 
sy zy jy ly gy 3500÷4500. Koer si tiw güý ji, de giş li lik de, Hc=100÷650 Am .

Krem ni li elekt ro teh ni ki po lat. Ol has giň den ula nyl ýan ýum-
şak mag nit ma te rial dyr. Bu po la dyň dü zü mi ne krem ni niň go şul ma gy 
bi len onuň udel gar şy ly gy kö pel ýär we şol se bäp li köw len me tok-
la ra sarp edilýän ýit gi ler azal ýar. On dan baş ga-da krem niý ug le ro-
dyň gra fit gör nüş de bö lü nip aý ryl ma gy na we po lat tur şu sy nyň do ly 
aý ryl ma gy na ge tir ýär. Bu bol sa μr mag nit sy zy jy ly gyň artmagyna, 
Hc-niň peselmegine we gis te re zi se bo lan ýit gi le riň pe sel me gi ne ge tir-
ýär. Krem ni niň muk da ry 4%-e ýet ýän çe po la dyň me ha ni ki hä si ýet le ri 
ýe ter lik de re je de ka na gat la nar lyk ly bol ýar. Em ma krem niý 5%-den 
köp bol sa, po lat port bol ýar. Elekt ro teh ni ki po la dyň dy kyz ly gy nyň 
we udel elekt rik ge çi ri ji li gi niň go şu lan krem ni niň muk da ry na bag ly-
ly gy 6.1-nji tab li sa da be ril ýär. Ol tab li sa dan gör nü şi ýa ly, elekt ro teh-
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ni ki po la dyň udel elekt rik gar şy ly gy on da ky krem ni niň muk da ry nyň 
art ma gy bi len ös ýär. 

6.1-nji tab li sa
Krem ni niň muk da ry, % Dy kyz ly gy, mg/m3 Udel elekt rik gar şy ly gy, 

ρ, mkOm∙m
0,4 7,85 0,14
0,4÷0,8 7,82 0,17
0,8÷1,8 7,80 0,25
1,8÷2,8 7,75 0,40
2,8÷3,8 7,65 0,50
3,8÷4,8 7,55 0,60

6.10-njy çyzgy da elekt ro teh ni ki po lat da mag nit in duk si ýa nyň 
mag nit meý da ny nyň güý jen me si ne bag ly ly gy gör ke zil ýär.

Tl

1,5

1,5 2 kA/m
H.103

0,5

0,5

1

1

2
1

0

B,

6.10-njy çyzgy. Elekt ro teh ni ki po lat da mag nit in duk si ýa nyň
mag nit meý da ny nyň güý jen me si ne bag ly ly gy

1) 1521 mar ka ly 0,35mm ga lyň lyk ly.
2) 1572 mar ka ly 0,1mm ga lyň lyk ly.
Krem ni li elekt ro teh ni ki po la dyň mar ka syn da 4  san ula nyl ýar:
1-nji san 1 – gyz gyn to ga la nan izot rop; 2 – so wuk to ga la nan, 

izot rop; 3 – so wuk to ga la nan, ani zot rop, ga pyr ga teks tu ra ly.
2-nji san – krem ni niň muk da ry ny gör kez ýär: 0 – 0,4% çen-

li Si; 1 – 0,4%-0,8% Si; 3 – 1,8%-2,8% Si; 4 – 2,8% – 3,8% Si; 
5 – 3,8% – 4,8% Si.

3-nji san – mag nit ýit gi le ri ni: 0 – udel mag nit ýit gi B=1,7 Tl 
we f=50 Gs (P1,7⁄50; 1 – B =1,5 Tl we f=50 Gs (P1,5⁄50; 2 – B =1,0 Tl 
we f=400 Gs; 6 – mag nit in duk si ýasy gow şak mag nit meý da nyn da 
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H=0,4 Am  (B0,4); 7– mag nit in duk si ýa aram mag nit meý da nyn da 
H=10 Am  (B10).

Per mal loý. Ol de mir we ni kel ga ryn dy sy bo lup, gow şak mag nit 
meý da nyn da örän uly baş lan gyç mag nit sy zy jy ly gy bi len ta pa wut lan-
ýar. Ol iki gör nüş de bol ýar: 

1.Ýo ka ry ni kel li per mal loý – 70-83% Ni;
2. Pes ni kel li per mal loý – 40-50% Ni we ga la ny Fe.
Per mal lo ýyň esa sy mag nit hä si ýet le ri we udel gar şy ly gy on da ky 

ni ke liň muk da ry na bag ly bol ýar. Ol bag la ny şyk lar 6.11-nji çyzgy da 
gör ke zil ýär. Iň uly mag nit sy zy jy lyk 78,5% Ni hi mi ki dü züm li ga ryn-
dy da ýü ze çyk ýar.

Bmaks

μγH

Hc

P

μγmaks

Tl
2,5
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1000000
500000

4000
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640
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1,5

0,5

0,8
0,6
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0,2

A/m

mkOm m

2

1
0

0

0

0 0 40 60 80 100 %Ni

0

6.11-nji çyzgy. De mir-ni kel ga ryn dy lar da (per mal loý da) mag nit
hä si ýet le riň we udel gar şy ly gyň ni ke liň muk da ry na bag ly ly gy

Ýo ka ry ni kel li per mal loý da μ mag nit sy zy jy lyk pes ni kel li per mal-
loý bi len de ňeş di ri len de bir nä çe es se uly bol ýar. Onuň udel gar şy ly gy 
bol sa pes ni kel li per mal lo ýyň ky dan, tak my nan, üç es se ki çi bol ýar. Şo-
ňa gö rä ýo ka ry ýy gy lyk lar da pes ni kel li per mal lo ýy ulan mak amat ly 
bol ýar. On dan baş ga-da per mal loý da mag nit sy zy jy lyk ýy gy ly gyň art-
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ma gy bi len çalt pe sel ýär (6.12-nji çyzgy). Ol udel gar şy ly gyň pes di gi 
se bäp li, köw len me tok la ryň uly bol ýan dy gy bi len dü şün di ril ýär.

20
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12
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8

6

4

2

0
f

10 102 103 104 105 Gs

μr∙10-3

6.12-nji çyzgy. Per mal loý da di na mi ki mag nit sy zy jy ly gynyň gow şak

meý dan da (H=0,8 Am ) ýy gy ly ga bag ly ly gy

Per mal lo ýyň mag nit hä si ýet le ri ne ke se ki ga ryn dy lar hem uly tä-
sir ed ýär. Me se lem, mo lib den we hrom onuň udel gar şy ly gy ny we 
baş lan gyç mag nit sy zy jy ly gy ny ýo kar lan dyr ýar, de for ma si ýa duý gur-
ly gy ny bol sa pe seld ýär.

Dür li gör nüş li per mal loý lar mar ka la nan da aşak da ky harp lar ula-
nyl ýar:

H – ni kel; K – ko balt; M – mar ga nes; Х – hrom; С – krem niý; 
Д – mis; У – hä si ýet le ri ýo kar lan dy ry lan ga ryn dy lar; П – gö nü burç luk-
ly gis te re zis hal ka sy.

Per mal loý la ryň ula ny ly şy. 45H we 50H ga ryn dy lar ki çi göw rüm-
li güýç trans for ma tor la ryň ser deç nik le ri ni, dros sel le ri, re le we mag nit 
zyn jyr la rynyň bö lek le ri ni taý ýar la mak üçin ula nyl ýar. 50HХС ga ryn-
dy lar dan im puls trans for ma to rynyň ser deç ni gi, ses we ýo ka ry ýy gy-
lyk da iş le ýän ara gat na şyk enjamlary taý ýar la nyl ýar. 79HM, 80HХС we 
76HХД ga ty ga ryn dy lar ki çi göw rüm li trans for ma tor la ryň ser deç nik le-
ri ni, re le we mag nit ek ran la ry ny taý ýar la mak da ula nyl ýar. 0,02 mm ga-
lyň lyk lar im puls trans for ma to ryň ser deç ni gi ni, mag nit güýç len di ri ji ler-
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de, ha sap laý jy ma şyn la ryň ýat öý jük le rin de ula nyl ýar. 6.2-nji tab li sa da 
per mal loý la ryň bir nä çe gör nüş le ri niň esa sy hä si ýet le ri be ril ýär.

6.2-nji tab li sa
Per mal lo ýyň gör nüş le ri we hä si ýet le ri

To par-
lar 

mar ka Önü miň 
gör nü şi

Ga-
lyňly-

gy, 
mm

μrh μrmax HС, 
Am

Bmax, 
Tl

ρ, 
mkm. 
Om∙m

Ga ryn-
dy syz, 
pes 
ni kel li

45H 
50H

So wuk
ýa ýy lan 
len ta
Gyz gyn 
ýa ýy lan 
list ler
Çy byk 

0,02
-2,5

3-22

8-10

1700-
3000

16000-
35000

32-
10

1,5 0,45

Ga ryn-
dy ly, 
pes 
ni kel li

50HХС So wuk 
ýa ýy lan 
len ta

0,02-
1,00

1500-
3200

15000
-30000

20-
8

1,00 0,90

Ga ryn-
dy ly, 
ýo ka ry 
ni kel li

79HM 
80HХС 
76HХД
79HM

So wuk
ýa ýy lan 
len ta
Gyz gyn 
ýa ýy lan 
len ta
Çy byk 

0,02
-2,5

3-22 

8-10

16000-
35000

50000-
220000

5,2-
1,0

0,65 0,55

Su per-
mal loý, 
79% Ni, 
5% Mo, 
15% Fe, 
0,5% 
Mn

- List ler 0,35 100000 B=0,3 Tl 
bo lan da 
1500000 
çen li

0,3 0,80 0,60

Bu tab li sa dan gör nü şi ýa ly, su per mal loý di ýip at lan dy ry lýan per-
mal lo ýyň örän ýo ka ry mag nit hä si ýet le ri bar.

Al si fer ler. Olar dem riň krem ni li we al ýu mi n li ga ryn dy sy dyr. 
Ola ryň op ti mal dü zü mi: 9,5% Si, 5,6% Al, ga la ny Fe. Ol ga ty we port 
bol ýar. On dan dür li şe kil li önüm ler ere di lip guý mak usu ly bi len alyn-
ýar. Al si fe riň esa sy hä si ýet le ri: 
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μrH=35500; μrmax=120000; HС=1,8 A
m ; ρ=0,8 mkmom∙m. Ga lyň-

ly gy 2 – 3 mm bo lan al si fer mag nit ek ran lary port bo lan dy gy se bäp-
li, ere di lip guý ma usu ly bi len taý ýar la nyl ýar. Al si fe riň port lu gy ony 
ow ra dyp, kül ke gör nü şin de ýo ka ry ýy gy lyk ly pres le nen ser deç nik le ri 
taý ýar la ma ga müm kin çi lik ber ýär.

6.4. Ýö rite  fer ro mag ne tik ler. Fer rit ler

Ýö ri te  fer ro mag ne tik ler. Fer ro mag nit ma te rial la rynyň ara syn-
dan ula ny ly şy iç ki gur lu şy na we hi mi ki dü zü mi ne bag ly lyk da ýü ze 
çyk ýan mag nit hä si ýet le ri niň aý ra tyn lyk la ry na esas lan ýan ma te rial-
la ry saý la mak müm kin. Ol ma te rial la ra aşak da ky fer ro mag nit ma te-
rial lar de giş li:

1. Mag nit meý da ny nyň güý jen me si üýt gän de mag nit sy zy jy ly-
gy nyň az üýt ge me si bi len ta pa wut lan ýan ga ryn dy lar;

2. Mag nit sy zy jy ly gy nyň tem pe ra tu ra güýç li bag ly ly gy bi len ta-
pa wut lan ýan ga ryn dy lar;

3. Ýo ka ry mag ni tost rik si ýa ly ga ryn dy lar;
4. Aý ra tyn ýo ka ry doý gun mag nit in duk si ýa ly fer ro mag nit ga-

ryn dy lar.
1-nji to pa ra per min war di ýlip at lan dy ryl ýan ga ryn dy de giş li dir. 

Onuň dü zü mi 29,4% Fe, 45% Ni, 25% СO we 0,6% Mn. Ol ga ryn dy 
1000°C-de bi şi ril ýär, on dan soň 400 – 500°C-de sak la nyp, ha ýal lyk 
bi len so wa dyl ýar. Per min wa ryň uly bol ma dyk koer si tiw güý ji bol ýar. 
Onuň baş lan gyç mag nit sy zy jy ly gy 300 we ol ba ha ny B=0,1 Tl bo-
lan da mag nit güý jen me 250A/m çen li üýt gän de he mi şe lik sak lan ýar. 
Mag nit sy zy jy ly gy ny has he mi şe lik sak la ýan ga ryn da izo perm di ýil-
ýär. Onuň dü zü mi ne de mir, ni kel we al ýu min ýa-da mis gir ýär. Izo per-
miň mag nit sy zy jy ly gy μ=30-80 aralygynda bo lup, mag nit meý da nyň 
güý jen me si bir nä çe ýüz es se A

m  çen li üýt ge se-de ol kän üýt ge me ýär.
2-nji to pa ra Ni – Сu, Fe – Ni esa syn da ky ýa-da Fe – Ni – Сr ter-

mo mag nit ga ryn dy lar de giş li. Bu ma te rial lar mag ni toe lekt rik ab zal-
lar da he mi şe lik mag nit ler de mag nit in duk si ýa synyň ýa-da ge çi ri ji 
sim le riň gar şy ly gy nyň tem pe ra tu ra bag ly ýü ze çyk ýan nä ta kyk lyk-
la ry düzetmek üçin ula nyl ýar. Mag nit sy zy jy ly gyň aý dyň tem pe ra-
tu ra bag ly ly ly gy ny al mak üçin Kýu ri  no ka dy nyň tö we re gin de fer-
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ro mag ne tik le riň tem pe ra tu ra nyň art ma gy bi len in duk si ýasy nyň çalt 
pe sel me hä si ýe ti ula nyl ýar. Ni – Сu ga ryn dy da 30% mis bo lan da 
H=8kA

m  güý jen me de mag nit in duk si ýa synyň tem pe ra tu ra bag ly lyk da 
peselmesi 6.13-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

Tl
0,16

0,12

0,8

0,4

-40 40 80 120 160 °C0
t

B

6.13-nji çyzgy. Ter mo mag nit ga ryn dy da H=8
kA
m   bo lan da mag nit

in duk si ýa synyň tem pe ra tu ra bag ly ly ly gy

Bu has amat ly Fe – Ni – Сo ga ryn dy lar dyr.
3-nji to pa ra ýo ka ry mag ni tost rik si ýa ly ga ryn dy lar (Fe – Pt, 

Fe – Сo, Fe – Al) de giş li dir. Ol ga ryn dy lar da ugur daş mag ni tost rik si-
ýa da çy zyk ly öl çeg le riň ∆l

l  üýt geý şi po lo ži tel bo lup, (40-120)·10-6 
ara lyk lar da bol ýar (6.14-nji çyzgy). 
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6.14-nji çyzgy. Bir nä çe ma te rial lar da mag ni tost rik sion
de for ma si ýa nyň mag nit meý da nyň güý jen me si ne bag ly ly gy

Mag ni tost rik sion ma te rial hök mün de aras sa ni kel hem ula nyl ýar. 
Onuň ot ri sa tel mag ni tost rik si ýa sy bol ýar. Mag ni tost rik si ýa ha dy sa sy 
ses we ult ra ses yr gyl dy ge ne ra tor lar ynda ula nyl ýar. Mag ni tost rik sion 
ab zal lar ult ra ses bi len ga ty we port ma te rial la ry tä ze den iş le mek-



185

de def fek tos kop lar da we me ha ni ki yr gyl dy la ry elekt rik yr gyl dy la ra 
öwür mek de giň den ula nyl ýar.

4-nji to pa ra 2,4 Tl we on dan hem has ýo ka ry doý gun mag nit in-
duk si ýa ly fer ro mag ne tik ler – de mir, ko balt ga ryn dy la ry gir ýär. Udel 
gar şy lyk bu ga ryn dy lar da ýokary bol ma ýar. 50 – 70% СO dü züm li 
bu ga ryn da per mend ýur lar di ýil ýär. Per mend ýur la ryň gym mat dy gy 
se bäp li, olar di ňe ýö ri te leş di ri len ab zal lar da (di na mi ki rep ro duk tor-
lar da, os sil log rafl ar da, te le fon memb ran lar ynda we ş.m.) ula nyl ýar.

6.4.2. Fer rit ler. Fer rit ler uly bol ma dyk elekt ron elekt ro ge çi ri ji-
lik li mag nit ke ra mi ka sy dyr. De mir bi len de ňeş di ri len de udel gar şy-
ly gy 106 – 1011 es se uly we ýo ka ry ýy gy lyk lar da pes ener gi ýa ýit gi li 
fer rit le riň ula ny lyş müm kin çi lik le ri ni has gi ňeld ýär. 6.15-nji çyzgy da 
bir nä çe fer rit de tal la ryň daş gör nüş le ri gör ke zil ýär.

6.15-nji çyzgy. Fer rit den taý ýar la nan de tal lar

Fer rit ler dem riň ok si din den we iki wa lent li (ýa-da seý rek duş 
gel ýän bir wa lent li) me tal la ryň ok si din den dü zü len ul gam bo lup, 
onuň umu my for mu la sy MeO∙Fe2O3 gör nüş de bol ýar. Bu ýer de Me 
– iki wa lent li me ta lyň bel gi si. Fer rit le riň kub şe kil li kris tal gö ze ne gi 
bol ýar. Has tä sin mag nit hä si ýet li we teh ni ka da giň den ula nyl ýan fer-
rit ler, adat ça, bir nä çe ýö ne keý bir leş me le riň, şol san da mag nit däl bir-
leş me le riň ga ty ga ryn dy la ry dyr. My sal üçin, giň den ýaý ran ni kel-sink 
fer rit le riň for mu la sy aşak da ky gör nüş de bol ýar:

          mNiO∙Fe2 O3+nZnO∙Fe2O3+pFeO∙Fe2O3.                   (6.20)
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Bu ýer de m, n, p – kom po nent le riň muk dar gat na şyk la ry ny gör-
kez ýär. 6.16-njy çyzgy dan gör nü şi ýa ly, μrH-nyň uly ba ha sy üç le ýin 
diag ram ma nyň ýe ter lik in çe bö le gin de ýe ri ne ýe ti ril ýär.
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6.16-njy çyzgy. NiO – ZnO – Fe2O3 ul gam da baş lan gyç mag nit sy zy jy ly gyň 
hi mi ki dü zü me bag ly ly gy

Teh ni ka da giň den ula nyl ýan fer rit le re ok si fer ler hem di ýil ýär. 
Fer rit önüm le ri taý ýar la mak üçin il ki kül ke fer rit alyn ýar we oňa plas-
ti fa kor – po li wi nil spir tiň ga ryn dy sy go şul ýar. Ol al nan mas sa dan uly 
ba syş bi len dür li ge rek bo lan şe kil ler alyn ýar. Soň ra bu önüm ler ho-
wa da 1100 – 1400°C tem pe ra tu ra da bi şi ril ýär.

Ýum şak mag nit fer rit leri. 6.17-nji çyzgy dan gör nü şi ýa ly, 
ýo ka ry mag nit sy zy jy lyk ly fer ri tiň uly mak si mal 0,3 Tl-den ýo ka ry 
mag nit in duk si ýa sy we pes ~16 A

m - koer si tiw güý ji bol ýar.

Tl B
0,3
0,2

-0,2

-0,4

0,1

-400 400 A/m-200 2000
H

6.17-nji çyzgy. Uly mag nit sy zy jy lyk ly ni kel-sink fer ri tiniň gis te re zis hal ka sy

6.4-nji çyzgy da bol sa ni kel-sink fer rit ler de mag nit sy zy jy ly gyň 
tem pe ra tu ra bag ly ly gy gör ke zil ýär. On dan gör nü şi ýa ly, Kýu ri no ka-
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dy na çen li tem pe ra tu ra nyň art ma gy bi len baş lan gyç mag nit sy zy jy lyk 
μrH art ýar, Kýu ri no ka dyn dan soň bol sa bir den pe sel ýär.

Fer rit le riň esa sy fi zi ki hä si ýet le ri:
Dy kyz ly gy 4-5

mg
m3 ; ýy ly lyk ge çi ri ji lik koef fi si ýen ti γT=5

Wt
m.K  ; 

ýy ly ly ga gi ňel me koef fi si ýen ti ~10-5 K-1; udel gar şy lyk ρ=10-3÷108 

Om∙m; tgδ=0,005÷0,1. Olar da uly die lekt rik sy zy jy lyk ýy gy ly gyň art-
ma gy bi len pe sel ýär. Fer rit ler de mag ni tost rik si ýa ha dy sa sy hem ýü-
ze çyk ýar. Ol tem pe ra tu ra we Kýu ri no ka dy na bag ly bol ýar. Hä zir ki 
wagt da giň den ula nyl ýan fer rit ler: mar ga nes-sink, ni kel-sink we li tiý-
-sink. Ola ry ulan ma gyň ýy gy lyk çäk le ri 6.18-nji çyzgy da gör ke zil ýär.

μγ~

MgO-Fe2O3

MnO-Zno-Fe2O3
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102
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6.18-nji çyzgy. Dür li ýy gy lyk lar da fer rit le ri ulan ma gyň mysaly she ma sy

Fer rit le ri ulan ma gyň mak si mal çä gi tgδ-niň çalt ösüp baş la ma gy 
bi len kes git len ýär. Dür li fer rit ler üçin fgr 0,1-den 50 MGs çen li bo lup bi-
ler. Mar ka syn da BЧ bel gi li fer rit le riň ula nyş çä gi 50-den 600 MGs çen li.

Gö nü burç luk ly gis te re zis hal ka ly (ППГ-li) fer rit ler. Ha sap-
la ýyş teh ni ka syn da ýat tu tu jy gur luş hök mün de gö nü burç luk ly gis te-
re zis hal ka ly fer rit ler uly gy zyk lan ma dö red ýär . Ol ma te rial lar üçin 
goş ma ça pa ra metr ler ta lap edil ýär. Ol pa ra metr ler den esa sy sy – gis te-
re zis hal ka sy nyň gö nü burç luk Kn koef fi si ýen ti dir. Ol ga lyn dy mag nit 
in duk si ýa nyň Bmax mag nit in duk si ýa sy na gat na şy gy na deň:

                                  Kn=
Br
Bmax

.                                               (6.21)

Bmax mag nit in duk si ýa sy Hmax=5HС bo lan da öl çe nil ýär. Kn koef fi-
si ýent bi re nä çe ýa kyn bol sa, şon ça go wy ha sap edil ýär.

Mag ni tost rik sion fer rit ler. Olar ýo ka ry ýy gy lyk ly mag ni tost-
rik sion ma te rial hök mün de ula nyl ýar. Ol ma te rial lar 6.3-nji tab li sa da 
be ril ýär.
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6.3-nji tab li sa 
Mag ni tost rik sion fer rit ler

№  ma te rial lar Dü zü mi ∆l
l ·106

1.
2.
3.
4.
5.
6.

De mir fer ri ti (mag ne tit). . .
Per mal loý. . . . . . . . . . . . .
Mar gens fer ri ti. . . . . . . . . 
Ni kel-sink fer ri ti. . . . . . . .
Li tiý fer ri ti. . . . . . . . . . . . .
Ko bol fer ri ti. . . . . . . . . . . .

FeO • Fe2O3
45 Ni • 55 Fe
MnO • Fe3+O4
Ni3+Zn+Fe3+O4
Li+Fe+Fe3+O4
Co2+Fe3+O

+40
+27
-2
-5
-8
Tak my nan -200

Mag ni to die lekt rik ler. Ola ry kül ke le nen fer ro mag ne ti gi or ga ni ki 
ýa-da or ga ni ki däl bag laş dy ry jy elekt roör tük ma te rial lar bi len ga ryş-
dy ryp we pres läp al ýar lar. Olar da mag nit ma te rial hök mün de kar bo nil 
dem ri, üwe len al si fer we ş.m. ula nyl ýar. Elekt roör tük bag laş dy ry jy 
hök mün de fe nol for mal de gid şepbigi, po lis ti rol, aý na we ş.m. ula nyl-
ýar. Olar ýo ka ry elekt rik gar şy ly gy we ki çi mag nit ýit gi bur çu nyň 
tgδ-si bi len ta pa wut lan ýar lar. Şo ňa gö rä mag ni to die lekt rik ler ýo ka ry 
ýy gy lyk lar da giň den ula nyl ýar. Elekt ro teh ni ka da gur lu şyk ma te rial 
hök mün de mag nit we mag nit däl hä si ýet li ço ýun lar we po lat lar hem 
ula nyl ýar. Mag nit däl häsiýetli ço ýnu ň dü zü mi: 2,6-3,% С, 2,5% Si, 
5,6% Mn, 9-12% Ni, ga la ny de mir. Mag nit däl po la dyň dü zü mi: 0,25-
0,35% С, 22-25% Ni, 2-3% Сr, ga la ny de mir.

6.5. Ga ty mag nit li ma te rial lar

Hi mi ki dü zü mi, al nyş usu ly bo ýun ça ga ty mag nit li ma te rial lar 
aşak da ky gör nüş le re bö lün ýär :

1. Ga ryn dy go şu lan mar ten sit po la dy;
2. Guý ma ga ty mag nit li ga ryn dy lar;
3. Kül ke den al nan mag nit ler;
4. Ga ty mag nit li fer rit ler;
5. Çe ýe we ma ýyş gak ga ryn dy lar, len ta lar.
He mi şe lik mag nit ler üçin ni ýet le nen ma te rial la ryň esa sy hä si-

ýet le ri bo lup, koer si tiw güýç, ga lyn dy mag nit in duk si ýa we mag ni tiň 
daş ky gur şa wa ber ýän ener gi ýa sy hyz mat ed ýär. Ga ty mag nit li ma te-
rial la ryň mag nit sy zy jy ly gy mag ni t taýdan ýum şak ma te rial lary bilen 
deňeşdirilende pesdir.
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Çap etmäge rugsat edildi 27.08.2019. Ölçegi 60х901/16.
Times New Roman garniturasy. Şertli çap listi 12,0. 
Hasap-neşir listi 11,21. Şertli reňkli ottiski 31,25. 

Çap listi 12,0. Sargyt № 823. Sany 700.

Türkmen döwlet neşirýat gullugy.
744000. Aşgabat. Garaşsyzlyk şaýoly, 100.

Türkmen döwlet neşirýat gullugynyň Metbugat merkezi.
744015. Aşgabat. 2127-nji (G. Gulyýew) köçe, 51/1.


