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შესავალი 
  

წარმოდგენილი წიგნის პირველ ნაწილში ჩვენ დაწვრილებით გავარჩიეთ 

ფუნდამენტური ძალების ერთერთი სახეობა – მსოფლიო მიზიდულობის ანუ 

გრავიტაციული ძალა. წიგნის მეორე ნაწილში შევუდგეთ ფუნდამენტური ძალე-

ბის მეორე სახეობის შესწავლას – ელექტრომაგნიტური ძალების, რომელთა მოქმე-

დებას შეისწავლის ელექტრომაგნეტიზმი. ფიზიკის ეს განხრა აერთიანებს ელექტ-

რობასა და მაგნეტიზმს. ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედება ჩნდება ნაწილა-

კებს შორის, რომლებსაც აქვს ე.წ. ელექტრული მუხტი, რომელიც ისეთივე 

ფუნდამენტური ცნებაა, როგორც მასა. ზუსტად ისევე, როგორც მასის მქონე სხეუ-

ლებს ანიჭებს აჩქარებას გრავიტაციული ძალები, ელექტრულად დამუხტული 

ნაწილაკები ჩქარდება ელექტრული ძალებით. მავთულებში მიედინება ელექტრუ-

ლი დენი, რომელიც წარმოადგენს დამუხტული ნაწილაკების მოწესრიგებულ მოძ-

რაობას, გამოწვეულს მათზე მოქმედი ელექტრული ძალებით. ის ძალებიც, რომ-

ლებიც აიძულებს ატომებს გაერთიანდეს და შექმნას ნივთიერება/მატერია და, 

ამავდროულად, აჩერებს ატომებს ერთმანეთისგან გარკვეულ მანძილზე, რაც მყარ 

სხეულს უნარჩუნებს ფორმას, ელექტრულ თვისებებს ავლენს და წარმოქმნება 

ატომებში არსებული დამუხტული ნაწილაკების ურთიერთქმედების შედეგად. 

ელექტრომაგნეტიზმის შესწავლას დავიწყებთ ელექტრული მუხტის ბუნების 

გარკვევით. ჩვენ აღმოვაჩენთ, რომ მუხტი ემორჩილება დაკვანტვასა და შენახვის 

კანონს. შერჩეულ კოორდინატთა სისტემაში უძრავი მუხტები ურთიერთქმედებს 

ელექტროსტატიკური ბუნების ძალებით. ამ ძალებს უდიდესი მნიშვნელობა ენი-

ჭება ქიმიასა და ბიოლოგიაში და აქვთ უამრავი პრაქტიკული გამოყენება. ელექტ-

როსტატიკური ძალები განისაზღვრება მარტივი თანაფარდობით, რომელიც ცნო-

ბილია კულონის კანონის სახელით. ასეთი სახის ურთიერთქმედების ყველაზე 

ხელსაყრელი აღწერა ხორციელდება ელექტრული ველის ცნების შემოღებით.  

 შემდეგ გადავალთ მოძრავი დამუხტული ნაწილაკების ურთიერთქმედება-

ზე. ეს გარემოება მიგვიყვანს ელექტრული დენის, მაგნეტიზმისა და სინათლის 

ბუნების გარკვევამდე. ელექტრომაგნეტიზმის იდეების კონცეფტუალური სიმარ-

ტივის მიუხედავად, მათი მისადაგება პრაქტიკული გამოყენებისთვის მოითხოვს 

მკითხველისგან გარკვეული მათემატიკური უნარ-ჩვევების ფლობას, სახელდობრ 

გაწარმოებასა და ინტეგრირებას. 

 წარმოდგენილი მასალის შესწავლა გაამდიდრებს მკითხველის ერუდიციას 

და გააღრმავებს იმ საკითხების ცოდნას, რომლებიც საფუძვლად უდევს თანამედ-

როვე ფიზიკასა და ტექნოლოგიას.  
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ელექტროსტატიკა 
 

1. ელექტრული მუხტი და ელექტრული ველი 

 

1.1. ელექტრული მუხტი 
 

 ჩვენ წელთაღრიცხვამდე ჯერ კიდევ 600 წლით ადრე ძველმა ბერძნებმა 

აღმოაჩინეს, რომ თუ ქარვას ახახუნე შალს, ქარვა იწყებს სხვა სხეულების 

მიზიდვას. დღეს ჩვენ ვამბობთ, რომ ქარვამ მიიღო ელექტრული მუხტი ანუ 

დაიმუხტა. სიტყვა “ელექტრული" წარმოიქმნება ძველი ბერძნული სიტყვისგან 

ელექტრონ, რომელიც ქარვას ნიშნავს. 

 პლასტიკური ღეროები და მატყლი ძალიან გამოსადეგია ელექტ-

როსტატიკის სადემონსტრაციოდ, როდესაც ვარვირდებით უძრავი ან თითქმის 

უძრავი მუხტების ურთიერთქმედებას. ორი ასეთი ღეროს მარტყლზე მცირე ხნით 

ხახუნის შემდეგ ირკვევა, რომ ეს ღეორიები განზიდავს ერთმანეთს. ასევე 

განზიდავს ერთმანეთს ორი მინის ღერო, რომლებსაც გავახახუნებთ აბრეშუმზე. 

ამავდროულად, დამუხტული პლასტიკური და მინის ღეროები ერთმანეთს 

იზიდავს. ასევე შეიმჩნევა მიზიდულობა პლასტიკურ ღეროსა და მატყლს და 

მინის ღეროსა და აბრეშუმს შორის. 

 მსგავსმა და სხვა მრავალმა ცდამ დაადასტურა, რომ ბუნებაში არსებობს 

ორი სახეობის მუხტი – დადებითი და უარყოფითი. ეს დასახელება შემოიღო 

ბენჯამინ ფრანკლინმა (1706-1790). პლასტიკური ღერო და აბრეშუმი ორივე 

ფლობს უარყოფით მუხტს, ხოლო მინის ღერო და მატყლი – დადებითს. 

 ამ ცდების საფუძველზე გამოგვაქვს დასკვნა: 

 

 ერთნიშნა მუხტები განზიდავს, ხოლო საპირისპირო ნიშნის იზიდავს 
ერთმანეთს. 

 ელექტრული მუხტი განსაზღვრავს სხეულებს შორის არსებულ 
ელექტრომაგნიტურ ურთიერთქმედებას. 

 

ცნება ელექტრომაგნიტური ურთიერთქმედება ელექტრული მუხტის 

განსაზღვრაში გამოიყენება იმ გარემოების გათვალისწინებით, რომ ელექტრული 

ურთიერთქმედება არსებობს სტატიკურ/უძრავ მუხტებს შორის, ხოლო 

მაგნიტური – მოძრავ მუხტებს/დენებს შორის. 

 

 

ელექტრული მუხტი და ნივთიერების აგებულება/შედგენილობა 
  

სხეულის დამუხტვისას არ შეიმჩნევა მათი სახეცვლილება. მაშ რა ხდება 

სხეულში მისი დამუხტვისას? ამ შეკითხვაზე პასუხის გასაცემად უფრო 

დაწვრილებით გავარჩიოთ ატომების სტრუქტურა, რომლებიც ჩვეულებრივი 

ნივთიერების "საშენი მასალაა/აგურებია". 
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 ატომი შეიცავს სამი სახეობის ნაწილაკს: უარყოფითად დამუხტულ 

ელექტრონებს, დადებითად დამუხტულ პროტონებს და ნეიტრალურ 

ნეიტრონებს. პროტონები და ნეიტრონები, მათ ერთობლიობაში ნუკლონებს 

ეძახიან, თავის მხრივ, სხვა შემადგენლების შერწყმას წარმოადგენს, მათ კვარკები 

ეწოდება და მათი მუხტები ელექტრონის მუხტის   
 ⁄  და   

 ⁄  შეადგენს. გან-

მხოლოებული/განცალკევებული კვარკები ვერ აღმოაჩინეს – ვერ დააფიქსირეს, 

ანუ არსებობს მათი განცალკევებულ მდგომარეობაში არარსებობის თეორიული 

საწინდარი. 

 ატომში პროტონები და ნეიტრონები ქმნის მცირე ზომის, ძალიან მკვრივ 

გულს, რომელსაც ბირთვი უწოდეს, ზომით        მ. ბირთვის გარშემო მისგან 

სხვადასხვა დაშორებით განლაგებულია ელექტრონები, რომლებიც ლო-

კალიზებულია        მ  რადიუსის სფეროს შიგნით (თვით ბირთვი ამ სფეროს 

ცენტრია) (სურ. 1).  

 

 
 

სურ. 1. ატომის აგებულება. 

 

ბირთვისა და მთლიანად ატომის ზომების შედარებისთვის წარმოიდგინეთ, 

რომ თუ ატომის დიამეტრი რამდენიმე კილომეტრს აღწევს, მაშინ ბირთვის ზომა 

ჩოგბურთის ბურთის ტოლია. უარყოფითად დამუხტულ ელექტრონებს ატომში 

აკავებს მიზიდვის ელექტრული ძალები დადებითი ბირთვის მხრიდან. თვით 

სტაბილურ ბირთვში პროტონებს და ნეიტრონებს აკავებს მიზიდულობის 

ურთიერთქმედების ძალები, ე.წ. ძლიერი ბირთვული ძალები, რომლებიც ადვი-

ლად აბათილებს პროტონებს შორის არსებულ განზიდვის ძალებს. ძლიერი 

ბირთვული ძალები მოქმედებს მცირე მანძილზე, რომელიც დიდად არ აღემატება 

ბირთვის ზომებს. 

 ქვემოთ მოყვანილია ცალკეული ნაწილაკების მასები SI სისტემაში: 
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ელექტრონის მასა                            კგ, 
პროტონის მასა                             კგ, 

ნეიტრონის მასა                             კგ. 
  

როგორც ვხედავთ, პროტონებსა და ნეიტრონებს პრაქტიკულად ერთნაირი 

მასა აქვთ, და ის 1836-ჯერ აღემატება ელექტრონის მასას. აქედან გამომდინარე 

ბირთვის მასა ატომის მასის 99,9% შეადგენს. 

 ელექტრონის უარყოფითი მუხტი (ცდისეული ცდომილების ფარგლებში) 

პროტონის დადებითი მუხტის ტოლია (აღინიშნება   e   სიმბოლოთი). ის არის 

უმცირესი უყოფადი მუხტი და მას ელემენტარულ მუხტს უწოდებენ. ნებისმიერი 

დამუხტული სხეულის მუხტი ელემენტარული მუხტის ჯერადია, ანუ 

ელემენტარული მუხტების მთელი რიცხვის ტოლია        . ნეირტალურ 

ატომში ელექტრონების რიცხვი პროტონების რიცხვის ტოლია, ე.ი. ატომის მუხტი 

ნულის ტოლია. ატომში პროტონების ან ელექტრონების რიცხვს ამ ელემენტის 

ატომურ რიცხვს უწოდებენ. თუ ერთი ან მეტი ელექტრონი რაიმე მიზეზით 

ტოვებს ატომს, მას დადებით იონს უწოდებენ, ხოლო თუ ატომი იმატებს ერთ ან 

მეტ ელექტრონს, მას უარყოფითი იონი ეწოდება (სურ. 2). 

 

 
სურ. 2. იონები 

 

 

 

ელექტრული მუხტის შენახვის/მუდმივობის კანონი 
  

თუ დამუხტული სხეულები ჩაკეტილ სისტემას ქმნიან, ადრე ნასწავლ 

შენახვის კანონებს (მასის, იმპულსისა და ენერგიის) ემატება ელექტრული მუხტის 

შენახვის კანონი: 

 

 ჩაკეტილ სისტემაში შემავალი დამუხტული სხეულების მუხტების 

ალგებრული ჯამი მუდმივია/არ იცვლება. 

 

           ∑  

 

   

        

 ეს ნიშნავს, რომ თუ ჩაკეტილ სისტემაში მყოფ რიგ სხეულს მუხტი 

გაეზარდა, სხვა სხეულებს მუხტი უნდა შეუმცირდეს იგივე მნიშვნელობით ისე, 

რომ სისტემის მთლიანი მუხტი უცვლელი დარჩეს.  



10 
 

 მაშასადამე, ნებისმიერი დამუხტვა/განმუხტვის პროცესში მუხტი არსაიდან 

ჩნდება და არ ქრება უგზოუკვლოდ, ის, უბრალოდ, გადაეცემა ერთი სხეულისგან 

მეორეს. 

 ელექტრული მუხტის შენახვის/მუდმივობის კანონი განეკუთნება 

უნივერსალურ მუდმივობის კანონებს, როგორიცაა მასის, იმპულსისა და ენერგიის 

შენახვის კანონები. არ დაფიქსირებულა ამ კანონიდან გადახრის არც ერთი 

ცდისეული შედეგი ან მტკიცებულება. 

  მაღალენერგეტიკული ურთიერთქმედებების დროსაც კი, როგორიცაა 

ელექტრონ-პოზიტრონული წყვილების შექმნა, როდესაც ნაწილაკები იბადება და 

ისპობა, ნებისმიერი ჩაკეტილი სისტემის მუხტი ზუსტად მუდმივია. 

 

 

1.2. გამტარები, იზოლატორები და ინდუცირებული მუხტები 

გამტარები და იზოლატორები/არაგამტარები 

 

 ზოგი ნივთიერება საშუალებას აძლევს ელექტრულ მუხტს ადვილად 

გადაადგილდეს ამ ნივთიერებაში, ზოგი კი არა. ძალიან ადვილად მოძრაობს 

მუხტი სპილენძის მავთულში, მაგრამ თუ ამ მავთულს შევცვლით ნეილონის 

ძაფით, თხელი რეზინით ან წვრილი ხის ჯოხით, აღმოჩნდება, რომ მათში არ 

შეიმჩნევა არანაირი მუხტის მოძრაობა. 

 

 ნივთიერებებს, რომლებიც კარგად ატარებს ელექტრულ მუხტს, გამტარები 

ეწოდება; 

 

 ნივთიერებებს, რომლებიც არ ატარებს ელექტრულ მუხტს, იზოლატორები 

ან არაგამტარები ეწოდება. 

 

 ჩვენ მაგალითში სპილენძი გამტარია, ხოლო ნეილონი, რეზინა და ხე 

იზოლატორებია (არაგამტარები). ლითონების უმეტესობა კარგი გამტარებია, 

ხოლო სხვა, არალითონური წარმოშობის ნივთიერებები, მეტწილად, 

იზოლატორები.  

 ისეთ ლითონებში, როგორიცაა სპილენძი, ალუმინი რკინა და 

განსაკუთრებით ოქრო, რომელიც ერთერთი ყველაზე კარგი გამტარია, თითოეულ 

ატომში ერთი ან მეტი ელექტრონი (გარე შრეზე) თავისუფალია/არ არის ბმული, 

ანუ მასზე სუსტად მოქმედებს ბირთვის მიზიდულობის ძალა, და ასეთ 

ელექტრონებს შეუძლია თავისუფალი გადაადგილება ლითონის მთელ 

მოცულობაში. დანარჩენი ელექტრონები ბმულია, ანუ ვერ ტოვებს თავის ადგილ-

მდებარეობას ბიერთვის ძლიერი მიზიდულობის გამო. თავის მხრივ, ბირთვები 

მკაცრად განსაზღვრულ ადგილებს იკავებს ნივთიერებაში.  

 იზოლატორებში თავისუფალი ელექტრონები ან სულ არ არის, ან ძალიან 

ცოტაა, და ელექტრული მუხტი თავისუფლად ვერ გადაადგილდება არაგამტარში. 

არის, ასევე, ნივთიერებები, სახელად ნახევარგამტარები, რომლებიც 
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ელექტროგამტარობის თვალსაზრისით შუალედურ ადგილს იკავებს გამტარებსა 

და არაგამტარებს შორის. 

 

 

ინდუცირებული დამუხტვა 
 

თუ ჩვენ გვსურს დავმუხტოთ რაიმე გამტარი სხეული, საჭიროა გამტარი 

მავთულით, ვთქვათ, სპილენძის მავთულით, მივუერთოთ ის რაიმე დამუხტულ 

სხეულს, რომლის მუხტის ნაწილი გადავა დასამუხტ სხეულზე. მაგრამ არსებობს 

გამტარის დამუხტვის სხვა ხერხიც, რომელსაც ეწოდება დამუხტვა ინდუქციით ან 

ინდუცირებული დამუხტვა.  

 მე-3 სურათზე ნაჩვენებია ინდუცირებული დამუხტვის სქემა. ლითონის 

დაუმუხტავი სფერო განთავსებულია არაგამტარ საყრდენზე. მას უახლოვებენ 

უარყოფითად დამუხტულ ღეროს. როდესაც ის ძალიან მიუახლოვდება სფეროს 

(მაგრამ არ შეეხება მას), ღეროს ჭარბი ელექტრონები განზიდავს ლითონის სფეროს 

თავისუფალ ელექტრონებს და ისინი გადაადგილდება მარჯვნივ ანუ 

მოსცილდება ღეროს. შესაბამისად, სფეროს მარცხენა მხარე დაიმუხტება დადები-

თად. ამით ჩვენ მივიღებთ ჭარბ დადებით მუხტს მარცხნივ და ჭარბ უარყოფითს 
მარჯვნივ. ამ მუხტებს ინდუცირებულ მუხტებს უწოდებენ. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

სურ. 3. ინდუცირებული მუხტები. 

 

თუმცა ყველა თავისუფალი ელექტრონი როდი გადადის მარჯვენა მხარეს. 

როგორც კი მარჯვნივ დაგროვდება ჭარბი უარყოფითი მუხტი, ის აღძრავს იქ 

მყოფ თავისუფალ ელექტრონებზე მოქმედ მარცხნივ მიმართულ ძალებს, და ეს 

ელექტრონები მიემართება მარცხნივ, იქ მყოფი დადებითი მუხტისკენ. შედეგად, 

მათი განეიტრალიზებით იქმნება წონასწორული მდგომარეობა, სადაც ღეროს 

მიერ შექმნილი, თავისუფალ ელექტრონებზე მოქმედი, მარჯვნივ მიმართული 

ძალა ბათილდება ინდუცირებული მუხტით შექმნილი, თავისუფალ ელექტ-

რონებზე მოქმედი, მარცხნივ მიმართული ძალით. თუ სფეროს მოვაცილებთ 

დამუხტულ ღეროს, თავისუფალი ელექტრონები დაბრუნდება უკან და დამყარ-

დება პირვანდელი ნეიტრალური მდგომარეობა. 

 მაგრამ თუ ღერო კვლავინდებურად იმყოფება სფეროს სიახლოვეს და ჩვენ 

სფეროს დავამიწებთ, ანუ მის მარჯვენა მხარეს მავთულის საშუალებით შევახებთ 
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დედამიწას, ეს უკანასკნელი არის რა უზარმაზარი გამტარი, უმალ შთანთქავს 

სფეროზე მყოფ ჭარბ ელექტრონებს და მავთულისა და ღეროს მოცილების შემდეგ 

სფეროზე დარჩება მხოლოდ დადებითი ინდუცირებული მუხტი. 
 

 

დაუმუხტავ სხეულებზე მოქმედი ელექტრული ძალები 
 

და ბოლოს ავღნიშნოთ, რომ დამუხტულ სხეულს ძალუძს აღძრას 

ელექტრული ძალა დაუმუხტავ სხეულებშიც. თავის დავარცხნის შემდეგ 

სავარცხელი იმუხტება და იკრავს აშკარად დაუმუხტავი ქაღალდის პატარა 

ნაგლეჯებს. როგორრ ხდება ეს? 

 ამ ურთიერთქმედებას ინდუცირებული დამუხტვის ეფექტს უწოდებენ. 

არაგამტარშიც კი ელექტრულ მუხტებს შეუძლია გადაადგილება წინ და უკან, მათ 

სიახლოვეს დამუხტული სხეულის გამოჩენის შემთხვევაში. დამუხტული 

სავარცხელი იწვევს მუხტის მცირე წანაცვლებას ნეიტრალური არაგამტარის 

მოლეკულებში. ამ მოვლენას პოლარიზაცია ეწოდება. ნივთიერებაში დადებითი 

და უარყოფითი მუხტი ტოლადაა წარმოდგენილი, მაგრამ დადებითი მუხტები 

უფრო ახლოსაა განლაგებული სავარცხელის მიმართ და მიიზიდება მისკენ 

მეტად, ვიდრე განიზიდება უარყოფითი მუხტები, ამიტომ მათი ჯამური ძალა 

მიზიდვის ძალაა. იგივე მოხდება დადებითად დამუხტული სავარცხლის შემთ-

ხვევაშიც, ოღონდ დადებითი და უარყოფითი მუხტები ივცლის განლაგებას. 

 მაშასადამე, ნებისმიერად, როგორც დადებითად, ისე უარყოფითად 

დამუხტული სხეული მიიზიდავს დაუმუხტავ არაგამტარს. ეს ეფექტი 

გამოიყენება სფრეი-საღებავით ავტომობილების ღებვისას. 

 

 

1.3. კულონის კანონი 
  

ფრანგმა ფიზიკოსმა შარლ ოგიუსტენ დე კულონმა (1736-1806) 

დეტალურად შეისწავლა დამუხტულ ნაწილაკებს შორის არსებული 

ურთიერთქმედების ძალები 1784 წელს. ამ ძალების გასაზომად და შესაფასებლად 

მან გამოიყენა ე.წ. გრეხვითი სასწორი (სურ. 4 - 21.10),  რომლის ანალოგი, სხვათა 

შორის, 13 წლის შემდეგ გამოიყენა ქავენდიშმა გაცილებით სუსტი გრავიტაციული 

ურთიერთქმედების შესწავლისას. შემოვიღოთ წერტილოვანი მუხტის ცნება. 
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სურ. 4. გრეხვითი სასწორი. მუხტების მიზიდვა/განზიდვის ურთიერთქმედება. 

 

 წერტილოვანი ეწოდება დამუხტულ სხეულებს, რომელთა ზომები 

გაცილებით ნაკლებია და შეიძლება უგულებელყოფილიც კი იყოს მათ შორის 

მანძილთან შედარებით. 

 

წერტილოვანი მუხტებისთვის კულონმა დაადგინა, რომ მათ შორის 

ურთიერთქმედების ძალა     ⁄ -ის პროპორციულია. ასევე მან აღმოაჩინა, რომ 

მუხტებს შორის ურთიერთქმედების ძალა თვით ამ მუხტების სიდიდის 

პროპორხიულიც არის. ამ დამოკიდებულების დასადგენად კულონმა გაყო მუხტი 

ორ ტოლ ნაწილად დამუხტული გამტარი მცირე ზომის დამუხტული სფეროს 

შეხებით ისეთივე დაუმუხტავ სფეროსთან. აქ მან გამოიყენა მუხტის შენახვის 

კანონი. შედეგად, მუხტი თანაბრად განაწილდა ორ ერთნაირ სფეროს შორის. ამ 

მაგალითში ყურადსაღებია ელექტრული მუხტის შენახვის/მუდმივობის კანონის 

უმნიშვნელოვანესი როლი. მაშასადამე, კულონს უკვე შეეძლო მიეღო ნებისმიერი 

საწყისი მუხტის ნახევარი, მეოთხედი, მერვედი და ა.შ. და, შედეგად, მან 

დაადგინა, რომ ძალები, რომლებსაც ორი წერტილოვანი    და    მუხტი აღძრავს 

ერთმანეთის მიმართ, თითოეული მუხტის პროპორციულია და, რა თქმა უნდა, ამ 

მუხტების ნამრავლის       პროპორციულიც არის. 

 

 კულონის კანონი: 

 

 ორ წერტილოვან მუხტს შორის მოქმედი ელექტრული ძალის მოდული 

პირდაპირპროპორციულია ამ მუხტების ნამრავლის და 

უკუპროპორციულია მათ შორის მანძილის კვადრატის  

  

                                                                   
|  |  |  |
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                ნმ 

კ ⁄  

პროპორციულობის კოეფიციენტია, რომლის მნიშვნელობა მჭიდროდ არის 

დაკავშირებული სინათლის სიჩქარესთან ვაკუუმში 

 

(               მ
წმ⁄ ) 

 

და ის მოცემულია ერთეულთა საერთაშორისო სისტემაში (SI), სადაც მუხტის 

ერთეულია კულონი (კ).   
 

              კ 

ნმ ⁄  არის ელექტრული მუდმივა.  

 

                                                               
 

    
 
|  |  |  |

  
                                                                   

  

თუმცა მუხტის ყველაზე ფუნდამენტურ ერთეულად მიჩნეულია 

ელექტრონის, იგივე პროტონის მუხტის მოდული, რომელიც   სიმბოლოთი 

აღინიშნება და ის უდრის: 

 
                       კ  

 

ელექტრულ მუხტების შორის მოქმედი ძალები ყოველთვის მიმართულია 

მათი შემაერთებელი წრფის გასწვრივ. როდესაც მუხტები ერთნიშნაა, მათ შორის 

მოქმედებს განზიდვის, ხოლო საპირისპირო ნიშნის მუხტებს შორის – მიზიდვის 
ძალები. 

 

 

ძალების სუპერპოზიცია/ზედდება 
 

ჩვენ დავადგინეთ, რომ კულონის კანონი აღწერს მხოლოდ ორი 

წერტილოვანი მუხტის ურთიერთქმედებას. ცდებმა აჩვენა, რომ როდესაც ორი 

მუხტი ერთდროულად აღძრავს ძალებს მესამე მუხტის მიმართ, მასზე მოქმედი 

ჯამური ძალა ცალკეული ძალების ვექტორულ ჯამს წარმოადგენს. ძალების ამ 

უმნიშვნელოვანეს თვისებას, რომელიც ნებისმიერი რაოდენობის მუხტზე 

ვრცელდება უწოდეს ძალების სუპერპოზიციის პრინციპი. მისი გამოყენებით 

კულონის კანონი შეიძლება ადვილად განვავრცოთ მუხტების ნებისმიერ სისტე-

მაზე.  
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1.4. ელექტრული ველი 

  

როდესაც ორი ელექტრულად დამუხტული ნაწილაკი ურთიერთქმედებს 

თავისუფალ სივრცეში, როგორ ამოიცნობს ისინი ერთმანეთს ანუ რა გზით 

აღმოაჩენს ერთი მათგანი მეორეს? ამ შეკითხვაზე პასუხის გასაცემად და, 

ამავდროულად, კულონის კანონის ახლებურად განმარტვის მიზნით (მეტად 

მოსახერხებელი ფორმით) შემოვიღოთ ელექტრული ველის ცნება. 

 ზოგადად ველის ცნება შემოღებულია სხეულთა შორის უკონტაქტო 

ურთიერთქმედების აღსაწერად. ასეთი იყო ამ წიგნის პირველ ნაწილში 

გრავიტაციული ველი, რომელიც არსებიობს ყველა, გარკვეული მასის მქონე 

სხეულის გარშემო, მეტად ეს ეხებოდა დედამიწას. ჩვენ კონკრეტულ შემთხვევაში 

უნდა წარმოვიდგინოთ, რომ დამუხტული სხეულის/ნაწილაკის გარშემო არსებობს 

ე.წ. ელექტრული ველი, რომელიც გარკცვეული ძალით მოქმედებს ნებისმიერ სხვა 

დამუხტულ ნაწილაკზე, რომელიც მოხვდება ამ ველის მოქმედების არეალში. 

მაშასადამე, ერთმანეთისგან გარკვეული მანძილით დაშორებული ორი 

დამუხტული სხეული ურთიერთქმედებს მათ მიერ შექმნილი ელექტრული 

ველების საშუალებით. ეს ნიშნავს, რომ ერთი მუხტი მეორეზე მოქმედებს  ⃗ 

ძალით, ხოლო მეორე პირველზე იმოქმედებს   ⃗ ძალით.  

 

 დამუხტულ სხეულზე მოქმედი ელექტრული ძალა აღიძვრება სხვა 

დამუხტული სხეულების მიერ შექმნილი ელექტრული ველით. 

 

 ელექტრულ ველს სწავლობენ ე.წ. სასინჯი მუხტის საშუალებით. 

დამუხტული სხეულის მიერ შექმნილი ელექტრული ველის ერთსა და იგივე 

წერტუილში ათავსებენ სხვადასხვა სასინჯ მუხტებს. თითოეულზე მოქმედებს 

შესაბამისად განსხვავებული ელექტრული ძალა ველის მხრიდან. მაგრამ 

აღმოჩნდა, რომ ამ ძალების ფარდობა შესაბამის სასინჯ მუხტების მოდულებზე 

მოცემულ წერტილში სულ ერთ და იგივეა. ეს სიდიდე ელექტრული ველის ძირი-

თად ძალურ მახასიათებლად მიიჩნიეს და ელექტრული ველის  ⃗⃗ დაძაბულობა 

შეარქვეს. 

 

 დამუხტული სხეულის გარშემო აღძრული ელექტრული ველის დაძაბულობა 

ამ ველში შეტანილ მუხტზე მოქმედი ძალისა და მუხტის სიდიდის ფარდობის 

ტოლია.  

 

                                                                                     ⃗⃗  
 ⃗

 
                                                                       

 

აქედან მუხტზე ელექტრული ველის მხრიდან მოქმედი ძალა 

განისაზღვრება, როგორც: 

 

                                                                                      ⃗    ⃗⃗                                                                     
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თუ გავატარებთ ანალოგიას ელექტრულ ველსა და გრავიტაციულ ველს შორის, 

აღმოჩნდება, რომ სიმძიმის ძალის   აჩქარება იგივე გრავიტაციული ველის 
დაძაბულობაა  
 

 ⃗გრავ    ⃗    და      ⃗  
 ⃗გრავ

 
⁄   

ანუ დედამიწის ცენტრიდან ათვლილ ნებისმიერ მანძილზე დაძაბულობის 

მოდულია 

    
 

  
  

 

 

წერტილოვანი მუხტის ელექტრული ველი 
 

 

 

 

განვსაზღვროთ წერტილოვანი მუხტის მიერ შექმნილი ელექტრული ველი 

(სურ. 5). მუხტის ადგილმდებარეობას დავარქვათ წყარო, ხოლო წერტილს, სადაც 

ვსაზღვრავთ ველს – ველის წერტილი. ასევე შემოვიღოთ ერთეულოვანი  ̃ 

ვექტორის ცნება, რომელიც მიმართულია წყაროს და ველის წერტილის 

შემაერთებელი წრფის გასწვრივ. ეს ვექტორი უდრის წყაროსა და ველის წერტილს 

შორის  ⃗ გადაადგილების ფარდობას ამ წერტილებს შორის   | ⃗| მანძილთან ანუ 

 ̃   ⃗
 ⁄ . თუ მცირე სასინჯ    მუხტს მოვათავსებთ ველის წერტილში წყაროდან   

მანძილზე, მაშინ ელექტრული ველის მხრიდან მასზე მოქმედი ძალის მოდული 

მოიცემა კულონის კანონით: 

 

  
 

    
 
| | |  |

  , 

 

ხოლო ველის დაძაბულობის მოდული ამ წერტილში იქნება: 

 

                                                                           
 

    
 
| |

  
                                                                   

 

სურ. 5. ელექტრული ველი. 
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ხოლო ვექტორული ფორმით ეს გამოსახულება ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

 

                                                                            ⃗⃗  
 

    
 
| |

  
 ̃                                                               

 

ჩვენ განვსაზღვრეთ ელექტრული ველის  ⃗⃗ დაძაბულობა ერთ გარკვეულ 

წერტილში. მაგრამ დაძაბულობა ველის სხვადასხვა წერტილში სხვადასხვა 

მნიშვნელობებს იღებს ასე, რომ დაძაბულობა არ არის განმხოლოებული 

ვექტორული სიდიდე, ის არის ვექტორულ სიდიდეთა უსასრულო ერთობლიობის 

წევრი, და მუდამ იცვლება სივრცის წერტილიდან წერტილამდე. ელექტრული 

ველი, მაშასადამე, არის ე.წ. ვექტორული ველის მაგალითი. მართკუთხა 

კოორდინატთა სისტემის         გამოყენებით ვარკვევთ, რომ  ⃗⃗ დაძაბულობის 

მდგენელები ნებიოსმიერ წერტილში, ზოგადად, ამ წერტილის კოორდინატების 

ფუნქციებია: 

  
                                     

 

ვექტორული ველები ფიზიკის მნიშვნელოვან ნაწილს წარმოადგენს და არა 

მხოლოდ ელექტრობასა და მაგნიტიზმში. ასეთი ველის თვალსაჩინო მაგალითია 

ქარის ნაკადების  ⃗ სიჩქარე, მისი და, ასევე, მისი შემადგენლების მოდული და 

მიმართულება, რომელიც მუდამ იცვლება ატმოსფეროში წერტილიდან 

წერტილამდე. 

ზოგიერთ ვითარებაში ველის დაძაბულობის (და, ცხადია, მისი 

შემადგენლ;ების) მოდული და მიმართულება გარკვეულ ადგილას თუ სივრცის 

რაიმე მოცულობაში უცვლელია. ასეთ შემთხვევაში ამბობენ, რომ ამ ადგილას 

ველი ერთგვაროვანია. ასეთი ელექტრული ველი არსებობს კონდენსატორის 
შემონაფენებს შორის. 

 

 ელექტრულ ველს, რომლის დაძაბულობა ამ ველის ყველა წერტილში 

ერთნაირია, ერთგვაროვანი ელექტრული ველი ეწოდება. 

 

რადგან უკვე ვიცით, რომ ელექტრული ველი მასში მყოფ მუხტებზე ძალით 

მოქმედებს, ის უნდა იწვევდეს ამ მუხტების მოწესრიგებულ, მიმართულ 

მოძრაობას. თუმცა, განმარტებით, ელექტროსტატიკური ვითარება გულისხმობს, 

რომ მუხტები მოწესრიგებულად არ მოძრაობს. მაშასადამე, ვასკვნით, რომ 

გამტარში (მის შიგნით) ელექტროსტატიკური ველის არ არსებობს და მუხტები 

ჩვეულებრივ, ქაოსურ მოძრაობას ასრულებს. 

 

 

1.5. ელექტრული ველის გათვლა 
 

გამოსახულებები (5) და (6) აღწერს წერტილოვანი მუხტის მიერ შექმნილ 

ელექტრულ ველს. მაგრამ უმეტეს რეალურ, პრაქტიკულ და ყოველდღიურ 
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ვითარებებში საქმე გვაქვს სივრცეში განაწილებულ მუხტებთან. მაგალითად, ადრე 

ნახსენებ პლასტიკურ და მინის ღეროებზე მუხტი სრულად განაწილებულია მათ 

ზედაპირებზე. 

 ამ განყოფილებაში ჩვენ ვისწავლით ისეთი ელექტრული ველების გათვლას, 

რომლებიც შექმნილია მუხტის სხვადასხვა განაწილების შედეგად. ასეთი სახის 

გათვლებს უდიდესი პრაქტიკული მნიშვნელობა ენიჭება ელექტრული ძალების 

ტექნოლოგიური გამოყენებისას.  

 
 

ელექტრული ველების სუპერპოზიცია/ზედდება 
 

მუხტების განაწილებით გამოწვეული ველების გათვლის მიზნით 

წარმოვიდგინოთ მუხტის ისეთი განაწილება, რომელიც წარმოადგენს მრავალი 

წერტილოვანი მუხტის ერთობლიობას            (ეს საკმარისად რეალური 

ვითარებაა, რადგან ნებისმიერი მუხტი შექმნილია პროტონებითა თუ 

ელექტრონებით, რომლებიც იმდენად მცირეა, რომ თავისუფლად შეუძლია 

წერტილოვნად ჩაითვალოს). ველის ნებისმიერ წერტილში თითოეული მუხტი 

ქმნის საკუთარ ელექტრულ ველს დაძაბულობებით  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   , და ამ წერტილში 

ჩასმულ სასინჯ    მუხტზე ცალკეული მუხტები მოქმედებს  ⃗     ⃗⃗   ⃗  

   ⃗⃗     ძალებით. ძალების სუპერპოზიციის პრინციპიდან გამომდინარე სასინჯ 

მუხტზე მოქმედი ტოლქმედი/ჯამური ძალაა: 

 

 ⃗   ⃗   ⃗   ⃗       ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗     
 

ყველა მუხტის მიერ შექმნილი ერთობლივი, სრული ველის დაძაბულობა 

მოცემული იქნება შემდეგი გამოსახულებით: 

 

 ⃗⃗  
 ⃗

  
  ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗    

 

 სივრცის რაიმე წერტილში მუხტების მიერ შექმნილი სრული ელექტრული 

ველის დაძაბულობა ამ წერტილში არსებული ცალკეული ელექტრული 

ველების დაძაბულობების ვექტორული ჯამის ტოლია. 

 

 
სურ. 6. ელექტრული ველების სუპერპოზიციის პრინციპი. 

უარყოფითი მუხტი 

დადებითი მუხტი 

 ⃗⃗  
 ⃗⃗  

 ⃗⃗ 
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ეს არის ელექტრული ველის სუპერპოზიციის/ზედდების პრინციპი. 

 როდესაც ელექტრული მუხტი განაწილებულია წირზე, ზედაპირსა თუ 
მოცულობაში, სასარგებლოა შემოტანილ იქნას რამდენიმე ახალი, შექმნილი 

ვითარების აღმწერი სიდიდე. 

 მუხტის წირითი განაწილებისას შემოღებულია მუხტის წირითი 
სიმკვრივის ცნება 

 

  
 

 
    ერთეულია  

კ

მ
   

 

 მუხტის ზედაპირული განაწილებისას შემოღებულია მუხტის 
ზედაპირული სიმკვრივის ცნება 

 

  
 

 
    ერთეულია   

კ

მ    

 
 მუხტის მოცულობითი განაწილებისას შემოღებულია მუხტის 

მოცულობითი სიმკვრივის ცნება 
 

  
 

 
    ერთეულია   

კ

მ    

 
 

1.6. ელექტრული ველის ძალწირები 
 

ელექტრული ველის კონცეფცია და ცნება საკმარისად ძნელი აღსაქმელია, 

რადგან ის არ ემორჩილება ადამიანის შეგრძნების ჩვეულ უნარებს: ის უხილავია, 

უხმოა, არ არქვს სუნი, შეხებით მას ვერ შეიგრძნობ და სხვა. ერთადერთი, რითაც 

ჩვენ ვგებულობთ მის არსებობას, არის დამუხტულ სხეულებზე ზემოქმედება 

ძალით. თუმცა შესაძლებელია ხილული გავხადოთ ელექტრული ველი, თუ 

შემოვიღებთ ე.წ. ელექტრული ველის წირების ან ძალწირების ცნებას. 

 

 ელექტრული ველის ძალწირი ეწოდება სივრცეში გავლებულ წარმოსახვით 

წირს, რომლის ყველა წერტილში დაძაბულობის ვექტორი მიმართულია ამ 

წერტილში გავლებული მხების გასწვრივ (სურ. 7).  

 

 
სურ. 7. ელექტრული ველის ძალწირები. 



20 
 

 

ელექტრული ველის ძალწირები აჩვენებს არა მარტო დაძაბულობის 

მიმართულებას სივრცის ნებისმიერ წერტილში, არამედ ველის სიძლიერესაც. იქ, 

სადაც ძალწირები განლაგებულია მჭიდროდ, ერთმანეთთან ახლოს, ველი 

ძლიერია, ხოლო იშვიათად, ერთმანეთისგან მოშორებით განლაგებული 

ძალწირების შემთხვევაში ველი სუსტია. და ბოლოს, თუ ელექტრული ველის 

ძალწირები ურთიერთპარალელურია და ტოლი მანძილებითაა ერთმანეთისგან 
დაშორებული, ელექტრული ველი ერთგვაროვანია. 

მიღებულია, რომ ძალწირი იწყებოდეს დადებით მუხტზე და 

მთავრდებოდეს უარყოფითზე, თუ დადებითი და უარყოფითი მუხტები 

ერთმანეთთან ახლოსაა განთავსებული ანუ ქმნის სისტემას, ხოლო თუ მუხტები 

განცალკევებულია, მაშინ ძალწირი იწყება რა დადებით მუხტზე, მიემართება 

უსასრულობაში და, ასევე, მოდის რა უსასრულობიდან, მთავრდება უარყოფით 

მუხტზე (სურ. 8). 

 

 

  

სურ. 8. ელექტრული ველის ძალწირების ურთიერთგანლაგება მუხტების ნიშნის 

მიხედვით. 

 
 

1.7. ელექტრული დიპოლი 
 

 ელექტრული დიპოლი ეწოდება ერთნაირი სიდიდისა და საპირისპირო 

ნიშნის წერტილოვანი მუხტების წყვილს, რომლებიც დაცილებულია 

გარკვეული მანძილით. 

 

 მაშასადამე, გვაქვს ერთმანეთისგან d მანძილით დაშორებული q და – q 

მუხტები. დიპოლის ძალიან ბევრი მაგალითი არსებობს ყოველდღიურ 

ცხოვრებაში, დაწყებული მოლეკულებით და სატელევიზიო ანტენით 
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დამთავრებული. განსაკუთრებით ფართოდ გამოვიყენებთ ამ ცნებას შემდგომში 

დიელექტრიკების განსაზღვრა/შესწავლაში. დიპოლის შესწავლისას უნდა 

გაირკვეს, პირველი – რა ძალისა და ძაზლის მომენტის ზემოქმედებას განიცდის 

გარე ელექტრულ ველში ჩასმული დიპოლი და მეორე – რა ელექტრულ ველს 

აღძრავს თვით დიპოლი. 

 

 

ელექტრული დიპოლის ძალა და მომენტი 
  

ჩავსვათ დიპოლი გარე ერთგვაროვან  ⃗⃗ დაძაბულობის ელექტრულ ველში 

(სურ. 9). სურათზე  ⃗ არის ე.წ. დიპოლის მომენტი (მასზე მოგვიანებით 

ვისაუბრებთ). მუხტებზე მოქმედ  ⃗  და  ⃗  ძალებს ერთნაირი    და საპირისპირო 

მიმართულება აქვს და მათი ჯამი ნულის ტოლია ანუ: 

 

 გარე ერთგვაროვან ელექტრულ ველში მოთავსებულ დიპოლზე მოქმედი 
ძალების ტოლქმედი ნულის ტოლია. 

 

 
სურ. 9. ელექტრული დიპოლი. 

თუმცა, ეს ძალები არ მოქმედებს ერთი წრფის გასწვრივ ასე, რომ მათი 

მომენტების ჯამი განსხვავდება ნულისგან. მომენტები გამოითვლება დიპოლის 

ცენტრის მიმართ. ველის დაძაბულობასა და დიპოლის ღერძს შორის კუთხე იყოს 

 , მაშინ დიპოლის მხრები ორივე ძალისთვის იქნება (  ⁄ )    . ორივე  ⃗  და  ⃗  

ძალის მომენტებს ერთნაირი     (  ⁄ )     მოდული აქვს, და ეს მოდულები 

დიპოლს საათის ისრის მიმართულებით აბრუნებს (თვით ძალის მომენტი  ⃗  

მიმართულია ნახაზის მართობულად ფურცელში. მაშასადამე, ძალთა სრული 

მომენტის მოდული ცალკეული ძალის გაორმაგებული მომენტის მოდულის 

ტოლია: 

 
                                                                                                                                                        

 
 მუხტის ნამრავლს დიპოლის მუხტებს შორის მანძილზე დიპოლის 

ელექტრული მომენტი p ეწოდება: 
 

                                                                                                                                                              
 

მისი ერთეულია კ•მ. 
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ზოგადად დიპოლის ელექტრული მომენტი ვექტორული სიდიდეა  ⃗. მისი 

მოდული გამოისახება (8) ფორმულით და ის მიმართულია დიპოლის გასწვრივ 

უარყოფითი მუხტისგან დადებითისკენ, როგორც ნაჩვენებია სურ. 9-ზე. 

 დიპოლის ელექტრული მომენტის ცნების გათვალისწინებით დიპოლზე 

გარე ელექტრული ველის მხრიდან მოქმედ ძალთა მომენტის მოდული ტოლი 

იქნება: 

 
                                                                                                                                                         
 

მე-(9) ფორმულაში მოცემული კუთხე არის კუთხე  ⃗ და  ⃗⃗ ვექტორებს 

შორის. მაშასადამე, გარე ელექტრული ველის ძალთა მომენტი დაძაბულობისა და 

დიპოლის ელექტრული მომენტის ვექტორების ვექტორული ნამრავლის ტოლია: 

 

                                                                             ⃗   ⃗   ⃗⃗                                                                        
 

 

ელექტრული დიპოლის პოტენციური ენერგია 
 

როდესაც დიპოლი გარე ელექტრულ ველში იცვლის მიმართულებას, 

ელექტრული ველის ძალთა მომენტი ასრულებს მასზე მუშაობას, ამასთან 

იცვლება დიპოლის პოტენციური ენერგია. ძალთა მომენტის მიერ შესრულებული 

ელემენტარული მუშაობა    უსასრულოდ მცირე    წანაცვლებისას ტოლია: 

 
        

 

რადგან ძალთა მომენტი მიმართულია კუთხის შემცირებისკენ, ის უნდა 

ჩაიწეროს (–) ნიშნით           და                   

 სასრულო წანაცვლებისას   -დან    -მდე ელექტრულ დიპოლზე 

შესრულებული სრული მუშაობა ტოლი იქნება 

 

  ∫            

  

  

                  

 

მაშასადამე, მუშაობა უდრის პოტენციური ენერგიის ცვლილებას მინუს 

ნიშნით, და პოტენციური ენერგიის მნიშვნელობა იქნება 

 
                                                                                                                        
  

ეს განტოლება წარმოადგენს მოცემული ვექტორების 

 

 ⃗   ⃗⃗         
 

სკალარულ ნამრავლს ასე, რომ შეიძლება ჩავწეროთ 
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                                                                      ⃗   ⃗⃗                                               (12) 

 
 ელექტრული დიპოლის პოტენციური ენერგია უდრის ელექტრული 

დიპოლის მომენტისა და გარე ელექტრული ველის დქაძაბულობის 
სკალარულ ნამრავლს. 

 

პოტენციურ ენერგიას აქვს მინიმუმი (უკიდურესი უარყოფითი 

მნიშვნელობა)       სტაბილურ წონასწორულ მდგომარეობაში, როდესაც 

    და დიპოლის მომენტის  ⃗ ვექტორი გარე ელექტრული ველის  ⃗⃗ 

დაძაბულობის ვექტორის პარალელურია. პოტენციური ენერგია უდიდესია/მაქ-
სიმალურია, როდესაც    , და ზემოაღნიშნული ვექტორები ურთიერთსაპირის-

პიროა, მაშინ        როდესაც    
 ⁄  მაშინ  ⃗   ⃗⃗  და პოტენციური ენერგია 

ნულის ტოლია. 

აქ ჩვენ ვიგულისხმეთ რომ გარე ელექტრული ველი ერთგვაროვანია, ასე, 

რომ დიპოლზე არ მოქმედებს ტოლქმედი ძალა. თუ ველი ერთგვაროვანი არ არის, 

დიპოლის ბოლოებზე მოდებული ძალები შეიძლება ბოლომდე არ გაბათილდეს 

და ტოლქმედი ძალა უკვე განსხვავებულია ნულისგან. მაშასადამე, ჯამური 

ნულოვანი მუხტისა და ელექტრული დიპოლის მომენტის მქონე სხეულზე 

შეიძლება მოქმედებდეს ტოლქმედი ძალა არაერთგვაროვან ელექტრულ ველში. 

ე.ი., ელექტრულ ველს შეუძლია დაუმუხტავი სხეულის პოლარიზაცია 

მოახდინოს, ანუ განაცალკეოს მუხტები და შექმნას ელექტრული დიპოლის 

მომენტი. ამგვარად შეუძლია დაუმუხტავ სხეულებს შეიგრძნოს ელექტრო-

სტატიკური ძალების მოქმედება. 
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2. გაუსის კანონი 

 

2.1. ელექტრული მუხტი და ელექტრული ნაკადი 
 

როგორც გამოვიკვლიეთ წინა თავში, სივრცის ნებისმიერ წერტილში 

არსებული ველის ჯამური დაძაბულობა ცალკეული მუხტების მიერ შექმნილი 

ველების ამ წერტილში დაძაბულობების ვექტორული ჯამის ტოლია. მოდით, 

პირიქით დავსვათ შეკითხვა: როგორ განაწილდება მუხტები სივრცეში, თუ 

ცნობილია ველის მთლიანი სურათი? წარმოვიდგინოთ წარმოსახვითი ზედაპირი, 

რომელიც გარს ეკვრის სივრცეში რაიმე მუხტს. ჩავთვალოთ ის ჩაკეტილ 

ზედაპირად, რადგან ის სრულად მოიცავს მუხტის შემცველ სივრცის მოცემულ 

მოცულობას. წერტილოვანი მუხტის მიერ შექმნილი ელექტრული ველის დაძა-

ბულობას ვსაზღვრავთ და ვზომავთ მხოლოდ ამ ზედაპირზე. 

 

ელექტრული ნაკადი და გარსშემორტყმული მუხტი 
 

თუ ელექტრული ველის დაძაბულობის ვექტორი მიმართულია მუხტის 

გარშემო არსებული ზედაპირიდან გარეთ, ამბობენ, რომ ის ქმნის გარეთ 

მიმართულ ელექტრულ ნაკადს (გამავალ ნაკადს). თუ ელექტრული ველის 

დაძაბულობის ვექტორი მიმართულია ზედაპირის შიგნით, მას შიგნით 

მიმართულ ელექტრულ ნაკადს (შემავალ ნაკადს) უწოდებენ. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

სურ. 10. ელექტრული ველის ნაკადი. 

 

აქედან გამომდინარე, მარტივად ჩანს, რომ თუ გარსშემორტყმული მუხტი 

დადებითია, ის ქმნის გარეთ მიმართულ ელექტრულ ნაკადს მაშინ, როდესაც 

უარყოფითი – შიგნით მიმართულ ელექტრულ ნაკადს. ელექტრული ველის 

ნაკადი პროპორციულია ველის შემქმნელი მუხტის და, ცხადია, ამ ელექტრული 

ველის დაძაბულობის. ასევე ის პროპორციული უნდა იყოს იმ ზედაპირის 

ფართობის, რომელსაც განჭვალავს. 

 

 

φ 

 ⃗⃗ 
 ̂ 

S 
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2.2. ელექტრული ნაკადის გათვლა 
 

ერთგვაროვანი ელექტრული ველის ნაკადი 
  

თავიდან განვსაზღვროთ ბრტყელ მართობულ ზედაპირში გამავალი 

ერთგვაროვანი ელექტრული ველის ნაკადი: 

 
       

 

ადვილია ნაკადის გამოსახვა ველის ძალწირებით. რაც მეტია ძალწირების 

სიხშირე მოცემულ ზედაპირზე, მით ძლიერია ნაკადი. მეორეს მხრივ, რაც უფრო 

დიდია ზედაპირი, მით ისევ მეტია ნაკადი. 

 თუ ზედაპირი არ არის ძალწირების/ველის მართობული და დაძაბულობის 

ვექტორი ადგენს გარკვეულ კუთხეს ზედაპირისადმი გავლებულ მართობთან, 

მაშინ: 

  
                                                                                                                                                       
 

ავღნიშნოთ         , მაშინ: 

 
                                                                                                                                                           

 

თუ შემოვიღებთ ვექტორულ ზედაპირს ( ⃗), რომელიც მოცემული 

ზედაპირის მართობულია, ნაკადი იქნება გამოსახული დაძაბულობისა და 

ზედაპირის ფართობის ვექტორების სკალარული ნამრავლით: 

 

                                                                                    ⃗⃗⃗   ⃗⃗                                                                    
  

ვექტორული ზედაპირი შეიძლება გამოისახოს ერთეულოვანი ვექტორით 
  ̂ , რომელიც მოცემული ზედაპირის მართობულია 

 

                                                                                     ⃗     ̂                                                                      
  

რადგან ზედაპირს ორი მხარე აქვს, არსებობს  ̂ და  ⃗ ვექტორის ორი 

შესაძლო მიმართულება. ადრე ჩვენ შემოვიღეთ გამავალი და შემავალი ნაკადის 

ცნება (დადებითი და უარყოფითი მუხტებისთვის). ე.ი. გამავალ ნაკადს 

შეესაბამება დადებითი   , ხოლო შემავალს – უარყოფითი   . 

 

არაერთგვაროვანი ელექტრული ველის ნაკადი 
  

რა მოხდება, თუ ელექტრული ველი ერთგვაროვანი არაა ანუ მისი 

დაძაბულობა სხვადასხვა წერტილში განსახვავებულ მნიშვნელობებს იღებს? ან რა 

იქნება, თუ ზედაპირი გამრუდებულია? აქ ვმოქმედებთ ჩვეული ხერხით – 
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ზედაპირს ვყოფთ უსასრულოდ მცირე dS არეებად, თითოეულს გააჩნია 

მართობული ერთეულოვანი  ̂ ვექტორი ანუ   ⃗   ̂  . ჯერ ვანგარიშობთ 

თითოეული უსასრულოდ მცირე ზედაპირში გამავალი ნაკადი, შემდეგ კი 

ინტეგრირებით ვსაზღვრავთ მთელ ზედაპირში გამავალ სრულ ნაკადს 

 
                 

 

                                                    ∫        

 

 ∫     

 

 ∫  ⃗⃗    ⃗

 

                                         

  

ამ ინტეგრალს ელექტრული ველის მართობული მდგენელის ზედაპირული 
ინტეგრალი ეწოდება. 
 

 

2.3. გაუსის კანონი/თეორემა 
 

გაუსის კანონი/თეორემა კულონის კანონის ალტერნატივაა. არის რა 

კულონის კანონის სრულად ეკვივალენტური, გაუსის თეორემა უზრუნველყოფს 

ელექტრულ მუხტსა და ელექტრულ ველს შორის არსებული ურთიერთქმედების 

გამოსახვის განსხვავებულ გზებს. ეს თეორემა/კანონი ჩამოაყალიბა კარლ 
ფრიდრიჰ გაუსმა (1777-1855), ყველა დროის ერთერთმა უდიდესმა 

მათემატიკოსმა. 

 

წერტილოვანი მუხტი სფერული ზედაპირის შიგნით 
  

გაუსის თეორემა ადგენს, რომ სრული ელექტრული ნაკადი ნებისმიერ 

ჩაკეტილ ზედაპირზე ამ ზედაპირის შიგნით მდებარე მუხტის პროპორციულია. 

 დავიწყოთ განმხოლოებული დადებითი წერტილოვანი q მუხტის ველით. 

ამ ველის ძალწირები თანაბრად ვრცელდება, უფრო სწორად, სხივდება ყველა 

მიმართულებით. ჩავსვათ ეს მუხტი წარმოსახვითი R რადიუსის მქონე სფეროს 

შიგნით (სურ. 11). ელექტრული ველის დაძაბულობის ვექტორის მოდული ამ 

სფეროს ნებისმიერ წერტილში არის:   
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 სურ. 11. წერტილოვანი მუხტი სფერული ზედაპირის შიგნით. 

 

ზედაპირის ნებისმიერ წერტილში დაძაბულობის ვექტორი ზედაპირის მარ-

თობულია და მისი მოდული ყველა წერტილში ერთნაირია. მოცემული ზედაპი-

რის გამჭოლი სრული ელექტრული ნაკადი დაძაბულობის E მოდულისა და სფე-

რული ზედაპირის სრული        ფართობის ნამრავლის ტოლია:  

 

                                                                   
 

    

 

  
       

 

  
                                           

  

როგორც ვხედავთ, ელექტრული ველის ნაკადი დამოკიდებულია მხოლოდ 

სფერული ზედაპირის შიგნით მდებარე მუხტის სიდიდეზე. 

 ეს შედეგი ასევე შეიძლება აღიწეროს ძალწირების საშუალებით. სურათ 11-

ზე ნაჩვენებია მუხტის გარშემო შემოხაზული R და 2R რადიუსის ორი სფერული 

ზედაპირი. ორივე მათგანში გადის ერთიდაიგივე ძალწირები ერთნაირი 

რაოდენობით. ასევე, ის, რაც სამართლიანია მთელი სფერული ზედაპირისთვის, 

სამართლიანია მისი ნებისმიერი ნაწილისთვის. R რადიუსის სფეროზე 

გამოყოფილია მცირე dS ზედაპირი და შემდეგ მისი გეგმილია ნაჩვენები 2R 

რადიუსის ზედაპირზე. ძალწირების გავლებით ზედაპირების საზღვრებზე 

ირკვევა, რომ დიდ სფეროზე გამოყოფილი არე უდრის 4dS. მაგრამ, რადგან 

ელექტრული ველის დაძაბულობა   -ის უკუპროპორციულია, დიდ ზედაპირზე 

ის იქნება 4-ჯერ ნაკლები, ვიდრე მცირეზე. მაშასადამე, ნაკადი, არის რა 

ელექტრული ველის დაძაბულობისა და ზედაპირის ფართობის ნამრავლი, 

უცვლელია ორივე ზედაპირზე და მის რადიუსზე დამოკიდებული არ არის. 

 

წერტილოვანი მუხტი არასფერული ზედაპირის შიგნით 
 

გეგმილების გამოყენების ხერხი არასფერულ ზედაპირში გამავალი 

ელექტრული ველის ნაკადის განსაზღვრის საშუალებას იძლევა. მეორე სფერული 

ზედაპირის ნაცვლად შემოვხაზოთ R რადიუსის სფერული ზედაპირი 

არაერთგვაროვანი ფორმის მქონე მეორე, უფრო დიდი ზედაპირით (სურ. 12).  
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სურ. 12. წერტილოვანი მუხტი არასფერული ზედაპირის შიგნით. 

 

ავიღოთ მცირე dS არე არაერთგვაროვან ზრდაპირზე, რომელიც მეტია, 

ვიდრე ანალოგიური არე მცირე, სფერულ ზედაპირზე (მცირე და დიდ ზედაპი-

რებს შორის მანძილი ასევე R რადიუსის ტოლია. თუ მართობი dS მიმართ 

მუხტიდან გავლებულ რადიალურ წირთან ქმნის   კუთხეს, dS-ის გეგმილი 

სფერულ ზედაპირზე გვაძლევს მის ნამრავლს კუთხის კოსინუსზე          და, 

მაშასადამე, მასში გამავალი ელექტრული ნაკადი ტოლი იქნება        . თუ 

არაერთგვაროვან ზედაპირს დავყოფთ მცირე dS არეებად, და თითოეულში 

გამავალ ელექტრულ ნაკადს წარმოვიდგენთ         სახით, მთლიან ნაკადს განვ-

საზღვრავთ ამ გამოსახულების ინტეგრირებით. ზედაპირის თითოეული 

ელემენტი იძლევა გეგმილს სფერულ ზედაპირზე და მთლიანი ნალადი, რომელიც 

განჭვალავს არაერთგვაროვან ზედაპირს, იგივე იქნება, რაც სფერულ ზედაპირში 

გამავალი ნაკადი. მაშასადამე, არაერთგვაროვანი ზედაპირისთვის ვიღებთ: 

  

                                                                            ∮  ⃗⃗    ⃗  
 

  
                                                         

  

(7) სამართლიანია ნებისმიერი ფორმისა თუ ზომის ზედაპირისთვის, 

რომელიც ჩაკეტილია და შეიცავს მუხტს მის შიგნით. 

 

გაუსის თეორემის ზოგადი სახე 
  

განვმარტოთ გაუსის თეორემა ზოგადი სახით. წარმოვიდგინოთ, რომ 

ზედაპირი შემოსაზღვრულია არა ერთი, არამედ რამდენიმე            მუხტის 

გარშემო. მაშინ ამ მუხტების მიერ შექმნილი ჯამური ელექტრული ველის 

დაძაბულობა ცალკეული ველების დაძაბულობების ვექტორული ჯამი იქნება, 

ხოლო ჯამური მუხტი ცალკეული მუხტების ალგებრული ჯამის ტოლი, ანუ 

 ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗    და             . ჯამური ელექტრული ველის 

დაძაბულობის ვექტორი ზედაპირის მცირე   ⃗ არეს მართობულია, ამიტომ გაუსის 

თეორემა ამ შემთხვევაში ანუ ზოგადი სახით ჩაიწერება როგორც: 
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                                                                     ∮  ⃗⃗    ⃗  
 

  
                                                                

 

 ჩაკეტილი ზედაპირის გამჭოლი სრული ელექტრული ნაკადი ამ ზედაპირის 
შიგნით მოთავსებული მუხტის ელექტრულ მუდმივასთან ფარდობის ტოლია. 

 

 

2.4. გაუსის თეორემის გამოყენება 
 

გაუსის თეორემა სამართლიანია მუხტის ნებისმიერი განაწილებისთვისა და 

ნებისმიერ ჩაკეტილ ზედაპირზე. გაუსის თეორემა გამოიყენება ორი 
მიმართულებით. თუ ცნობილია მუხტის განაწილება და თუ მას გარკვეული 

სიმეტრია გააჩნია გაუსის თეორემაში არსებული ინტეგრალის გამოსათვლელად, 

შესაძლებელია ელექტრული ველის გათვლა. და პირიქით, თუ ცნობილია 

ელექტრული ველი, გაუსის თეორემის გამოყენებით შესაძლებელია 

განისაზღვროს მუხტის განაწილება, ვთქვათ, მუხტის განაწილება გამტარ 
ზედაპირზე. 

 პრაქტიკული ამოცანების გადაჭრისას ხშირად საჭიროა იმ ელექტრული 

ველის განსაზღვრა, რომელიც აღიძვრება გამტარზე განაწილებული მუხტით. 

ასეთი გათვლები ეფუძნება შემდეგ შესანიშნავ გარემოებას: 

 

 თუ მყარ გამტარზე განთავსებულია ჭარბი მუხტი და ის უძრავია, ის მხოლოდ 
გამტარის ზედაპირზეა განაწილებული, და არავითარ შემთხვევაში მის 
შიგნით.  

 

 
სურ. 13. გაუსის ზედაპირი. 

 
დავამტკიცოთ ეს მტკიცებულება:  

  

ცნობილია, რომ ნებისმიერ ელექტროსტატიკურ ვითარებაში (როდესაც 

მუხტი უძრავია) გამტარის შიგნით ელექტრული ველი არ არის (მისი 

დაძაბულობა ნულის ტოლია). დაძაბულობა ნულის ტოლი რომ არ ყოფილიყო, 

გამტარში ჭარბი მუხტი იმოძრავებდა. წარმოვიდგინოთ, რომ გამტარის შიგნით 
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ჩვენ შევქმენით გაუსის ზედაპირი (სურ. 13). რადგან ამ ზედაპირზე ველის 

დაძაბულობა ყველგან ნულის ტოლია ( ⃗⃗   ), გაუსის თეორემის თანახმად, ამ 

ზედაპირის შიგნით მუხტი არ უნდა იყოს      . თანდათან შევამციროთ გაუსის 

ზედაპირით შემოსაზღვრული მოცულობა (მის შიგნით მუხტი არ არის), ვიდრე არ 

მივიყვანთ მას წერტილამდე და, ამ წერტილში მუხტი არ იარსებებს. ეს ქმედება 

შეიძლება შესრულდეს ყველგან გამტარის მთელ მოცულობაში ანუ შეიძლება 

ითქვას, რომ: 

 

 მყარი გამტარის შიგნით ჭარბი მუხტი არსად არის, ის გამტარის ზედაპირზეა 
განთავსებული. 

 

ეს მტკიცებულება ეხება მხოლოდ მყარ ერთგვაროვან გამტარებს. მოგვიანებით 

განვიხილავთ შემთხვევას, როდესაც გამტარს სიღრუე გააჩნია. 

 ქვემოთ მოყვანილია გაუსის თეორემის გამოყენებით მიღებული 

ელექტრული ნაკადისა და ელექტრული ველის დაძაბულობის ფორმულები 

მუხტის სხვადასხვა განაწილების შემთხვევაში: 

 

 ერთგვაროვანი წირითი მუხტის (უსასრულო წრფივი გამტარი) ველი  

 
 

(  მუხტის წირითი სიმკვრივე – ერთეულოვან წირზე განაწილებული მუხტი) 

 

   
  

  
        

 

    

 

 
  

 

 უსასრულო დამუხტული სიბრტყის ველი 

 

 
(  მუხტის ზედაპირული სიმკვრივე) 

 

              
 

   
  

 

S 

+ q 

ℓ 
+ q 
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 ველი ორ საპირისპიროდ დამუხტულ პარალელურ ფირფიტას შორის 

 

 

        
 

   
 

 

   
 

 

  
  

 

 თანაბრად დამუხტული სფეროს ველი 

 

 
(  მუხტის მოცულობითი სიმკვრივე) 

 

  
 

    

 ⁄
  

  
 

    

  

  
          ველი სფეროს შიგნით 

  
 

    

 

  
          ველი სფეროს გარეთ 

 

 

2.5. ელექტრული მუხტი გამტარებში 
 

 ჩვენ ვისწავლეთ, რომ, თუ ჭარბი ელექტრული მუხტი გამტარში არ 

მოძრაობს, ის განთავსებულია გამტარის ზედაპირზე და გამტარის შიგნით 

ელექტრული ველი არ არის (სურ. 14ა).  

 

 
 

სურ. 14. ელექტრული მუხტი გამტარში. 

V 

+ q 

S 

+ q 

- q 
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მაგრამ რა მოხდება იმ შემთხვევაში, თუ გამტარის შიგნით აღმოჩნდება 

სიღრუე (სურ. 14ბ.)? თუ სიღრუეში ჭარბი მუხტი არ არის, ის შეიძლება 

შემოიხაზოს გაუსის S ზედაპირით (ის მთლიანად გამტარის შიგნითაა), რაც 

გვიჩვენებს, რომ სიღრუის ზედაპირზე ჭარბი მუხტი არ არის, რადგან გაუსის ამ 

ზედაპირზე დაძაბულობა ყველგან ნულია ( ⃗⃗   ). ამით მტკიცდება ის 

მოსაზრება, რომ სიღრუის ზედაპირზე მუხტი არსად არის.  

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ სიღრუეში მოთავსდა მცირე ზომისა და q 

მუხტის მქონე სხეული (სურ. 14გ). გამტარი დაუმუხტავია და იზოლირებულია q 

მუხტისგან. გაუსის ზედაპირზე დაძაბულობა ისევ ნულის ტოლია და გაუსის 

თეორემის თანახმად, ამ ზედაპირის შიგნით მუხტი ნულის ტოლი უნდა იყოს. 

მაშასადამე, სიღრუის ზედაპირზე უნდა განაწილდეს –q მუხტი, შექმნილი 

სიღრუის შიგნით მყოფი q მუხტით. გამტარის სრული მუხტი მაინც ნულის ტოლი 

უნდა დარჩეს, ე.ი. + q მუხტი უნდა გაჩნდეს ან გამტარის ზედაპირზე, ან მის 

შიგნით. მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ ელექტროსტატიკურ ვითარებაში გამტარის 

შიგნით მუხტი არ არის. ე.ი., ის აუცილებლად უნდა გაჩნდეს გამტარის გარე 
ზედაპირზე. ანალოგიური მსჯელობით, თუ გამტარს თავიდან ჰქონდა საკუთარი 

ჭარბი q* მუხტი, სიღრუეში q მუხტის შეტანის შემდეგ მის ზედაპირზე 

განაწილდება უკვე q* + q მუხტი.   

 

ელექტრული ველი გამტარის ზედაპირზე 
 

და ბოლოს ავღნიშნოთ, რომ არსებობს გარკვეული თანაფარდობა გამტარის 

გარეთ ნებისმიერ წერტილში არსებული ელექტრული ველის  ⃗⃗ დაძაბულობასა და 

ამ წერტილში მუხტის ზედაპირულ   სიმკვრივეს შორის. ზოგადად, ზედაპირის 

სხვადასხვა წერტილში მუხტის ზედაპირული სიმკვრივე იცვლება, ხოლო 

მოცემულ წერტილში ელექტრული ველის დაძაბულობა ყოველთვის ზედაპირის 

მართობულია. 

 ამ სიდიდეებს შორის კავშირის დასადგენად, წარმოვიდგინოთ გაუსის 

ზედაპირი მცირე ზომის ცილინდრის სახით, რომლის ერთი ნაწილი გამტარშია, 

მეორე კი გამტარის გარეთ (სურ. 15).  

 

 
სურ. 15. ელექტრული ველი გამტარის ზედაპირზე. 

 

გამტარის შიგნით ელექტრული ველი არ არის. გამტარის გარეთ ელექტ-

რული ველის დაძაბულობას აქვს ცილინდრის ზედაპირის მართობული    

მდგენელი (თუ გამტარის ელექტრული მუხტის ზედაპირული სიმკვრივე 
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დადებითია     , გამტარის ზედაპირზე არსებული ელექტრული ველის 

ძალწირები მიმართულია გამტარიდან გარეთ, ხოლო, თუ გამტარის ელექტრული 

მუხტის ზედაპირული სიმკვრივე უარყოფითია      , გამტარის ზედაპირზე 

არსებული ელექტრული ველის ძალწირები მიმართულია გამტარის შიგნით). 

აქედან გამომდინარე, ზედაპირის გამჭოლი სრული ელექტრული ნაკადია:  

 
        

 

ხოლო გაუსის ზედაპირით შემოსაზღვრული მუხტია: 

 

  
 

 
            

 

მაშინ გამტარის ზედაპირზე არსებული ელექტრული ველის დაძაბულობა 

გამოითვლება გაუსის თეორემიდან (   
 

  ⁄ ):     

 

                                                
  

  
          და                
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3. ელექტრული პოტენციალი 
 

 ამ თავში განვიხილავთ ელექტრულ ურთიერთქმედებასთან დაკავშირებულ 

ენერგიას. ადრე ჩამოყალიბებული იყო მექანიკური მუშაობისა და ენერგიის 

ცნებები. ახლა ამ ცნებეს განვავრცობთ ელექტრობაზე. როდესაც დამუხტული 

ნაწილაკი მოძრაობს ელექტრულ ველში, ეს უკანასკნელი აღძრავს ძალას, რომსაც 

შეუძლია ნაწილაკზე მუშაობის შესრულება. ეს მუშაობა უნდა აღიწეროს 

ელექტრული პოტენციური ენერგიის საშუალებით, რადგან ის სრულდება ველისა 

და მუხტის ურთიერთქმედების შედეგად. 

 

 

3.1. ელექტრული პოტენციური ენერგია 
 

 ადრე, მექანიკის კურსში, შემოღებული მუშაობისა და ენერგიის ცნებები და, 

აგრეთვე, ენერგიის შენახვის კანონი დიდად უნდა დაგვეხმაროს ელექტრული 

ურთიერთქმედების გაგებასა და შესწავლაში. გავიხსენოთ, რომ პოტენციური 

ენერგია განისაზღვრება სისტემაში მხოლოდ კონსერვატული ძალების არსებობით 

(ძალების, რომელთა მუშაობა შეკრულ ტრაექტორიაზე ნულის ტოლია). ასევე ამ 

ძალებით ურთიერთქმედებისას ინახება სისტემის სრული ენერგია. 

 

ერთგვაროვანი ელექტრული ველის ელექტრული პოტენციური 

ენერგია 
 

განვიხილოთ ორი ურთიერთპარალე-

ლური, ჰორიზონტალურად მოთავსებული და 

საპირისპიროდ დამუხტული ფირტიტას მიერ 

შექმნილ, ქვემოთ მიმართულ  ⃗⃗ დაძაბულობის 

ერთგვაროვან ელექტრულ ველში მოთავსებული 

დადებითი სასინჯი q0  მუხტი. მასზე ქვემოთ 

მიმართული მუდმივი F = q0E ძალა მოქმედებს, 

რომლის სიდიდე მუხტის მდებარეობის 

დამოუკიდებელია. მაშინ რაიმე d მანძილზე 

მუხტის გადაადგილებაზე ველის მიერ შესრუ-

ლებული მუშაობა ტოლია: 

 
                                                                            
  

ამ ელექტრული ძალის y-მდგენელი 

(       ) მუდმივია და ძალას სხვა, იგუ-

ლისხმება x-, z-მდგენელები არ აქვს. ეს ძალა 

კონსერვატულია (სიმძიმის mg ძალის მსგავსად) 

ანუ მის მიერ შესრულებული მუშაობა მოძრაობის ტრაექტორიის დამოუკიდე-

+     +     +    +     +     +    

–     –     –    –     –     –    

 ⃗⃗ 
α 

b 

yα 

yb 

 ⃗     ⃗⃗ 

სურ. 16. დადებითი სასინჯი 

მუხტი ვერტიკალურ ქვემოთ 

მიმართულ ერთგვაროვან 

ელერქტრულ ველში 

+ 
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ბელია. ეს მუშაობა შეიძლება განისაზღვროს პოტენციური ენერგიის U ფუნქციით 

ანუ ელექტრული ძალის (       ) პოტენციური ენერგიაა: 

 
                                                                                                                                
 

როდესაც მუხტი    სიმაღლიდან ჩამოდის    სიმაღლეზე, ელექტრული 

ველის მიერ შესრულებული მუშაობაა: 

 
                                                           
 

როდესაც       (სურ. 16), დადებითი სასინჯი    მუხტი მოძრაობს 

ქვემოთ  ⃗⃗ დაძაბულობის მიმართულებით, გადაადგილება ემთხვევა  ⃗ ძალის 

მიმართულებას და ველი დადებით მუშაობას ასრულებს, რის გამოც პოტენციური 

U ენერგია კლებულობს. შემოვიტანოთ აღნიშვნა          მაშინ         თუ 

სასინჯი მუხტი მოძრაობს ზემოთ, ველი ასრულებს უარყოფით მუშაობას და 

პოტენციური ენერგია იზრდება. თუ სასინჯი მუხტი უარყოფითია, პოტენციური 

ენერგია იზრდება, როდესაც ის მოძრაობს ველის მიმართულებით და მცირდება, 

როდესაც ის მოძრაობს ველის საწინააღმდეგოდ. 

 

 სასინჯი მუხტის ნიშნის მიუხედავად სრულდება ზოგადი წესი: 

 

 პოტენციური ენერგია იზრდება, როდესაც სასინჯი მუხტი მოძრაობს ველის 
საწინააღმდეგოდ და მცირდება, როდესაც ის მოძრაობს ველის 
მიმართულებით. 

 

ორი წერტილოვანი მუხტის ელექტრული პოტენციური ენერგია 
 

ელექტრული პოტენციური ენერგიის არსებობა არ შემოიფარგლება 

მხოლოდ ერთგვაროვანი ელექტრული ველებით. ეს არის ზოგადი კონცეფცია და 

მისადაგებულია ნებისმიერ ელექტრულ ველს, რომელიც უძრავი მუხტითაა 

შექმნილი. დავითვალოთ მუშაობა, რომელსაც ასრულებს q  მუხტის მიერ 

შექმნილი ელექტრული ველი მასში სასინჯი q0 მუხტის მოძრაობისას რადიალური 

წირის გასწვრივ. ამ დროს მოქმედი ძალა მოცემულია კულონის კანონით: 

 

                                                                                  
 

    

   

  
                                                            

  

ელექტრული ველის მიერ სასინჯი მუხტის გადაადგილებაზე 

შესრულებული მუშაობის გამოთვლისას ვითვალისწინებთ რა ძალის 

ცვალებადობას ვიყენებთ ინტეგრირებას ორ α და b წერტილს შორის არსებულ 

მანძილზე: 
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                                          ∫     

  

  

 ∫
 

    

   

  
  

  

  

 
   

    
(
 

  
 

 

  
)                                 

 

ანუ ელექტრული ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა მხოლოდ საწყის და 

საბოლოო წერტილებზეა დამოკიდებული. 

 თუ წერტილები არ ძევს ერთ რადიალურ წრფეზე, მუშაობა მოცემული 

იქნება შემდეგი სახით: 

 

  ∫        

  

  

 ∫
 

    

   

  
      

  

  

  

 

აქ            ანუ, მცირე   ⃗⃗ გადაადგილებაზე შესრულებული მუშაობა 

დამოკიდებულია მხოლოდ r მანძილის უსასრულოდ მცირე dr ცვლილებაზე, 

რომელიც გადაადგილების რადიალური მდგენელია (სურ. 17).  

 

 
 

სურ. 17. მუხტის გადაადგილებაზე ელექტრული ველის მიერ შესრულებული 

მუშაობა. 

მაშასადამე, გამომდინარე (14)-დან, თუ სასინჯი მუხტი არის r მანძილზე q 

მუხტისგან, ამ ორი წერტილოვანი მუხტის პოტენციური ენერგიაა: 
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რამდენიმე წერტილოვანი მუხტის ელექტრული პოტენციური 

ენერგია 
 

წარმოვიდგინოთ, რომ ელექტრული ველი, რომელშიც მოძრაობს სასინჯი 

მუხტი, შექმნილია რამდენიმე            წერტილოვანი მუხტით, რომლებიც 

სასინჯი მუხტისგან იმყოფება            მანძილზე. მაშინ შექმნილი სისტემის 

შესაბამისი პოტენციური ენერგია გამოისახება შემდეგი სახით: 

 

                                                    
  

    
(
  

  
 

  

  
 

  

  
  )  

  

    
∑

  

  
 

                                

  

აქედან გამოგვაქვს ზოგადი დასკვნა: 

 

 მუხტის სტატიკური განაწილებით შექმნილ ნებისმიერ ელექტრულ ველში 
აღძრული ელექტრული ძალა კონსერვატულია. 

 

 ელექტრული პოტენციური ენერგია ნულია, როდესაც მანძილები სასინჯი 

მუხტიდან ველის შემქმნელ მუხტებამდე უსასრული ხდება. 

 

 

ელექტრული ველის მუშაობა 

ველის დაძაბულობის ვექტორის ცირკულაცია 
 

 ganvixiloT dadebiTi sasinji 0q  muxtis moZraoba А wertilidan 

В-Si, АВ gzaze dadebiTi q  muxtis mier Seqmnil eleqtrul velSi. 

eleqtruli velis elementaruli muSaoba 0q  muxtis elementarul dl  
monakveTze gadaadgilebisas toli iqneba: 
 

cosFdldW  . 
 

magram 
dl

drcos , cosdldr  .  

maSasadame, 

dr
r

qq
FdrdW

2
0

0

4
 . 

 
sruli muSaoba mTel АВ gzaze: 
 

                                







 

210

0
2

0

0 11

44

2

1
rr

qq

r

drqq
dWW

r

r

AB


.                         (17) 
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rogorc (17)-dan Cans, muSaoba damokidebulia mxolod moZraobis 
sawyis da bolo wertilebis mdebareobaze da ar aris damokidebeli 
gavlil manZilsa da traeqtoriis formaze. es niSnavs, rom aq 
konservatiuli Zala moqmedebs anu eleqtrostatikuri veli 

potenciuria. garda amisa, L  Sekrul monakveTze muSaoba nulis tolia: 
 

                                                                 0 


L

L ldEW .                                  (18) 

  
am integrals eleqtrostatikuri velis daZabulobis veqtoris 

cirkulacia ewodeba. 
 

 
სურ. 18. ელექტრული ველის დაძაბულობის ვექტორის ცირკულაცია. 

 

3.2. ელექტრული პოტენციალი 
 
 

potencialiоeleqtruli sididea, romelic ori damuxtuli 
sxeulis SemaerTebel gamtarSi muxtis gadaadgilebas gansazRvravs. 
eleqtrul velSi moTavsebul muxts velTan urTierTqmedebis (velis 
Semqmnel muxtTan) potenciuri energia gaaCnia. maSasadame, 

 
 velis raime wertilSi eleqtruli potenciali ganisazRvreba 

muxtis potenciuri energiis fardobiT muxtis sididesTan 

 

                                                          

0q

Ep .                                                    (19) 

 

F 

E 

+q0 

+q 

α 
dr 

dℓ 

r1 

r2 

A 

B 

r 
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3.3. პოტენციალთა სხვაობა. ძაბვა. ეკვიპოტენციური ზედაპირები 
 
rogorc meqanikidan aris cnobili, sxeulis A wertilidan B 

wertilSi gadaadgilebisas Sesrulebuli muSaoba potenciuri energiis 
cvlilebis tolia minus niSniT: 

 

  ABBAAB EEEEEW ppppp  . 

 

am tolobis 0q  sasinji muxtis sidideze gayofiT miviRebT: 

 

  AB
ABAB

q

E

q

E

q

W

000

pp
. 

 
 eleqtruli velis or wertils Soris arsebuli potencialTa 

sxvaoba am wertilebs Soris muxtis gadaadgilebaze Sesrulebuli 
muSaobisa da am muxtis sididis fardobis tolia: 

 

                                                        

0q

W
 .                                                    (20) 

  
potencialis erTeulia volti. 

 velis muSaobis ori gamosaxulebis SedarebiT: 
 

ABAB EEW pp     da   









210

0 11

4 rr

qq
WAB


, 

 
eleqtrul velSi wertilovani muxtis potenciuri energiisTvis 

miviRebT Semdeg gamosaxulebas: 
r

qq
E

0

0

4
p , xolo igive wertilSi 

potencialisTvis:  

r

q

q

E

00 4
  p

. 

 
muxtis velSi elementaruli gadaadgilebisas velis muSaobas 

orgvarad gamovsaxavT – velis daZabulobiT da potencialTa sxvaobiT: 
 



 ldEqldFdW    da   qddW  . 
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gatolebiT miviRebT: 


 ldEqqd ,  

 
muxtis SekveciT ki: 

                                        


 ldEd   an  






ld

d
E


.                            (21) 

  
es gantolebebi aRwers kavSirs eleqtruli velis or mTavar 

maxasiaTebels Soris – velis daZabulobas da potencialTa sxvaobas 
Soris, romelsac Zabvas uwodeben. maTematikuri operatori: 

 

grad

ld

d



 

 
aris gradienti, romelic skalarul sidides veqtorad aqcevs, 

e.i. (19) SeiZleba gadaiweros Semdegi saxiT: 
 

                                                       gradE 


.                                                (22) 

 
 toli potencialis mqone zedapirebs ekvipotenciuri ewodeba. 

  
 eleqtruli velis Zalwirebi am zedapirebis marTobulia. maT 

gaswvriv veli muSaobas ar asrulebs, anu: 

 

BA   ,   0 ,   0W . 

 



41 
 

4. ელექტროტევადობა. კონდენსატორი 

  

4.1. კონდენსატორი 
 

 gancalkevebuli gamtaris eleqtrotevadoba ganisazRvreba misi 
muxtis fardobiT sivrcis am wertilis eleqtruli velis 
potencialTan: 
  

                                                          


q
C  .                                                      (23) 

 
eleqtrotevadoba faradebSi (f) izomeba. 

 praqtikuli TvalsazrisiT, gacilebiT mniSvnelovania gani-
sazRvros iseTi sistemis eleqtrotevadoba, romelic Sedgenilia ori, 
erTmaneTTan axlos mdebare, sididiT erTnairi da sapirispiro 
niSnismuxtebiani gamtarebiT – es kondensatoria. 
 
 kondensatoris eleqtrotevadoba ganisazRvreba misi muxtis 

fardobiT gamtarebs Soris potencialTa sxvaobasTan: 
 

                                               
U

qq
C 




"' 
.                                                 (24) 

 

  "'U  kondensatoris polusebze modebuli Zabva. 

 

 
 

სურ. 19.  ელექტროტევადობა. ბრტყელი კონდენსატორი. 
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yvelaze gamosadegia brtyeli kondensatorebi, romlebic 
Sedgenilia ori, axlo mdebare firfitiT, damuxtuli moduliT 
erTnairi da niSniT sapirispiro muxtebiT. firfitebs Soris xSirad 
aTavseben dieleqtrikis fenas. brtyeli kondensatoris 

eleqtrotevadobა gamoიTvleბა formulით: 

 

U
q

C  ; 

 
Zabva kondensatoris SigniT eleqtruli velis daZabulobasTan 

dakavSirebulia TanafardobiT EdU  , d  manZilia firfitebs Soris; 

daZabuloba ganisazRvreba muxtis zedapiruli simkvrivis 
S

q
  ( S  

kondensatoris firfitis farTobi) gamoyenebiT: S
q

E



00

 . 

daZabulobis am formulis Zabvis gamosaxulebaSi CasmiT miviRebT: 

S

qd
U

0

 . Zabvis mniSvneloba CavsvaT eleqtrotevadobis formulaSi, 

miviRebT:  

 

qd

Sq
C

0 ,  

ანუ                                            

             

                                      
d

S
C

0 .                                                   (25) 

 

 

4.2. ენერგიის აკუმულირება/დაგროვება. დიელექტრიკები 
 

 ganvsazRvroT kondensatoris energia, romelic damuxtvisas g-
rovdeba. naklebi ricxviTi mniSvnelobebis miRebis mizniT sazRvraven 
erTi gamtaris energias, radgan meoresac igive eqneba. superpoziciis 
principis Tanaxmad, erTi gamtaris mier Seqmnili velis daZabuloba 

mTliani daZabulobis naxevris tolia: 

 

2
"' EEE  . 
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maSin kondensatoris SigniT erTi gamtaris mier Seqmnili velis 
energiisTvis gvaqvs: 

                                                 
22

qUqEd
WC  .                                           (26) 

 

(22)-dan: CUq   da 
C

q
U  .  

(26)-Si CasmiT viRebT:  

 

                                              
C

qCU
WC

22

22

 .                                            (27) 

  

Zabvis daZabulobiT Secvlisas  
d

UE   da (25)-is gamoyenebiT 

miviRebT brtyeli kondensatoris energiis gamosaTvlel formulas: 

 

                          V
E

Sd
E

d

dSE
WC

222

2
0

2
0

22
0 

 ,                         (28) 

 

V  kondensatoris SigniT dieleqtrikis mier dakavebuli moculobaa.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

სურ. 20. დიელექტრიკული და 

გამტარული ფენები 

კონდენსატიორში. 

სურ. 21. ელექტრული ველ;ი კონდენსატორში 

დიელექტრიკული ფენითა და მის გარეშე.  
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ელექტროდინამიკა 

 
 

1. ელექტრული დენი 

 

1.1.  მუდმივი ელექტრული დენი 
 

 eleqtruli deni damuxtuli nawilakebis an ionebis nakads 
warmoadgens. 
 

 mudmivi eleqtruli deni ewodeba damuxtuli nawilakebis 
mowesrigebul moZraobas. 
 

(mowesrigebuli – nawilakebis moZraoba erTi mimarTulebiT erTnairi 
siCqariT) 
  

denis mTavari maxasiaTebelia denis Zala I . 

 
 denis Zala aris gamtaris ganivkveTSi gamavali muxtis drois 

warmoebuli:  

dt

dq
I  .                                                   (1) 

  
mudmivi denis SemTxvevaSi (1)-dan: 

t

q
I  .                                                (2) 

  
liTonis gamtarebSi muxtis gadamtanebi eleqtronebia. 

eleqtruli deni warmoiSoba gamtaris SigniT eleqtruli velis 
arsebobisas anu gamtaris boloebze potencialTa sxvaobis (Zabvis) 
modebisas. denis mimarTuleba eleqtronebis moZraobis mimarTulebis 
sapirispiroa. SI sistemaSi denis Zalis erTeulia amperi (a). gamtaris 
ganawileba gamtaris ganivkveTSi denis simkvriviT j  xasiaTdeba: 

dS

dI
j  .                                                   (3) 

 
amasTan, denis Zala: 

 


S

jdSI .                                                 (4) 

 
mudmivi denis SemTxvevaSi (3) da (4) gardaqmniT: 
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S

I
j  , jSI  .                                             (5) 

  
denis Zala aseve gamoisaxeba eleqtronebis saSualo siCqariT, 

romelsac   dreifis siCqares uwodeben: 

 

 
dt

dl
neS

dt

neSld
enSlenVeNq

dt

dq
I  ,  

 
 

 
 

სურ. 22. ელექტრული გამტარი. 
 

magram 
dt

dl
 

 
da  

neSI  ,                                                         (6) 
 
denis simkvrive ki 

       

nej  .                                                        (7) 

 

Sne ,,  aris eleqtronis muxti, koncentracia da gamtaris ganivk-
veTis farTobi. (6) – JReradobiT “nesvis formulaa”. 

 

 

1.2.  წინაღობა. ომის კანონი წრედის უბნისთვის და მისი 

დიფერენციალური სახე 
 

 wredis erTgvarovbani ubnisTvis, romelic ar Seicavs em Zalas, 
densa da Zabvas Soris Tanafardoba daadgina germanelma fizikosma 
georg omma da es kanoni mis saxels atarebs 
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R

U
I  .                                                          (10) 

 
 gamtarSi gamavali denis Zala gamtaris boloebze arsebuli Zabvis 

pirdapirproporciulia da gamtaris winaRobis ukuproporciuli. 
 

S
lR   gamtaris winaRobaa – mTavari eleqtruli maxasia-

Tebeli, izomeba omebSi ().  l  gamtaris sigrZe, S  ganivkveTis 
farTobi,   gamtaris masalis kuTri winaRoba. liTonis gamtaris 

kuTri winaRoba izrdeba temperaturis zrdisas: 
 

 t  10 ,                                                      (11) 

 

0  gamtaris kuTri winaRobaa 00С,   t0С-ze,   winaRobis 

temperaturuli koeficienti, ricxobrivad gamtaris kuTri winaRobis 
fardobiTi cvlilebis toli misi temperaturis 10С-iT cvlilebisas 

(sufTa liTonebisTvis 
273

1 ) 

 

t0

0







 .                                                          (12) 

  
warmovadginoT omis kanoni diferencialuri saxiT, amisTvis 

winaRoba da Zabva SevcvaloT 
 

S

l
R  , ElU  , 

 

E gamtaris SigniT arsebuli eleqtruli velis daZabulobaa 
 

l

ElS
I


 , Ejj

S

IE

S

I





1
, ,   gamtaroba. 

 

Ej  .                                                        (13) 

 
(13) omis kanonis diferencialuri saxea, sadac gamtaroba 

axasiaTebs gamtaris masalis dengamtarobis unars, kuTri winaRoba ki 
– denis gavlisadmi gamtaris masalis winaaRmdegobis gawevis unars. 
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1.3. წინაღობათა სქემები 
 

 mimdevrobiTi SeerTeba – erTi gamtaris bolo meoris saTaves 
uerTdeba 

 

 
 
 

,...21 NIII   ,...21 
i

iN RRRR  
i

iN UUUU ...21 . 

 
 paraleluri SeerTeba – gamtarebis saTaveebi SeerTebulia erTad, 

xolo boloebi aseve erTad  

 

 
 

 

,...21 NUUU   ,...21 
i

iN IIII  


i iN RRRRR

11...111
21

. 

 

 

1.4.  კირხჰოფის წესები. RC წრედები 
 

 kvanZi ewodeba wredis wertils, sadac aranakleb sami gamtari 
grovdeba. 

 
 kirxhofis pirveli wesi – kvanZSi gamavali denebis algebruli jami 

nulis tolia: 
 

0
k

kI .                                                    (14) 

 
 kirxhofis meore wesi – wredis Caketil ubanSi gamtarebis 

boloebze arsebuli Zabvebis (denis Zalis da winaRobis 
namravlebis) algebruli jami amave ubanSi moqmedi eleq-
tromamoZravebeli Zalebis algebruli jamis tolia: 

  

 
i

i
k

k
k

kk URI  .                                             (15) 
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სურ. 23. 

 

კვანძი 

ე.მ. ძალის შემცველი შეკრული 

RC-კონტური/სქემა 

 
C 

R 

ε 
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2. ელექტრომამოძრავებელი ძალა (ემ ძალა) 
 

2.1.  დენის წყაროების ზოგადი დახასიათება 
  

wredSi denis SesanarCuneblad saWiroa Sesruldes muSaoba 
muxtis gadaadgilebaze gamtaris gaswvriv. eleqtruli velis garda, am 
muSaobas asrulebs denis wyaro – xelsawyo, romelic nebismieri saxis 
energias eleqtrulad gardaqmnis. denis wyaroebs axasiaTebs 
eleqtromamoZravebeli Zala (em Zala): 

 
 eleqtromamoZravebeli Zala wredSi muxtis gadaadgilebaze gare 

Zalebis1 mier Sesrulebuli muSaobisa da am muxtis fardobis 
tolia 

 

q

W
 .                                                          (16) 

 
SI sistemaSi em Zala voltebiT izomeba. 
wredSi muxtis gadatanaze Sesrulebuli sruli muSaoba 

ganisazRvreba gare da Siga (kulonis) Zalebis erToblivi muSaobebis 

jamiT: kWWW * .  

am gamosaxulebis q  muxtze gayofiT miviRebT:  

 

q

W

q

W

q

W k


*
. 

ganmartebiT 21  
q

Wk
 aris wredis or wertils Soris 

potencialTa sxvaoba, 
q

W  em Zala, U
q

W *  Zabvis vardna 

(Zabva) wredis mocemul ubanze. 
 
maSasadame, 

  21U .                                                  (17) 

 

 

  

                                                           
1
 gare Zala – wredSi muxtis gadamtani araeleqtruli warmomavlobis Zala. 
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2.2.  ბატარეები 
 

 
 

სურ. 24. დენის წყარო ღია წრედში. 

 

დენის წყაროებში, რომლებსაც ბატარეებს ან ელემენტებს უწოდებენ, 

ელექტრული ენერგიის მიღებას თხევად გამტარებში/ელექტროლიტებში 

მიმდინარე პროცესები განაპირობებს. იქ ადგილი აქვს ქიმიური ენერგიის 

გარდაქმნას ელექტრულ ენერგიად. ენერგია წარმოიქმნება ჭარბი დამუხტული 

ნაწილაკების დიდი რაოდენობით გაჩენის გამო, რაც განაპირობებს მუდმივი 

ძაბვის არსებობას ბატარეის პოლუსებს შორის. ამით მიიღწევა ნაწილაკების მუდ-

მივი მოძრაობა წრედის სხვადასხვა უბნებსა თუ განშტოებულ ნაწილებში. 
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3. დენის მუშაობა და სიმძლავრე  

 

ჯოულ-ლენცის კანონი და მისი დიფერენციალური სახე 

 
 

 warmovidginoT erTgvarovan gamtarSi gamavali I  deni. drois 

elementarul dt  SualedSi gamtarSi gadatanili muxtis sidide: 

 

Idtdq  .                                                       (18) 

 
amasTan, am muxtis gadatanaze velis da, maSasadame, denis mier 

Sesrulebuli muSaoba: 

 

UIdtUdqdW  .                                               (19) 

 
wredis ubnisTvis omis kanonis gamoyenebiT denis muSaobis kidev 

ori formula miiReba: 

          
R

U
I  , dt

R

U
dt

R

U
UdW

2

 , IRU  , RdtIIRRdtdW 2 .     (20) 

 
denis mier mTel gamtarSi t  droSi Sesrulebuli sruli muSaoba 

ganisazRvreba elementarul muSaobaze aRebuli integraliT: 

                                RtIt
R

U
UItUIdtdWW 2

2

 .                               (21) 

 denis simZlavre ganisazRvreba muSaobis Sesrulebis siCqariT 

anu muSaobis drois warmoebuliT: 

 

RI
R

U
UI

dt

UIdt

dt

dW
P 2

2

 .                                     (22) 

  

მudmivi denis SemTxvevaSi mocemuli winaRobisTvis simZlavre 
mudmivi sididea. (18) WeSmaritia maSin, Tu eleqtruli energia gamtarSi 
srulad gadaiqceva siTbod. aseT gamtarebs pasiur rezistorebs 
uwodeben. rusma mecnierma lencma da ingliselma fizikosma joulma 
aRmoaCines kanoni, romelsac maTi saxelebi daerqva: 

 
 pasiur rezistorSi eleqtroenergia srulad gardaiqmneba siTbo 

 

RdtIdQ 2 .                                               (23) 
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mudmivi denis SemTxvevaSi: 

RtIQ 2 .                                                    (24) 

  
eleqtroenergiis siTbod gadaqceva Semdegnairad aixsneba: 

gamtarSi moZraobisas eleqtronebi ejaxeba gamtaris kristaluri 
mesris kvanZebSi ganlagebul ionebs da gadascems maT Tavis kinetikur 
energias. Sedegad izrdeba ionebis rxevis energia da gamtaris Sinagani 
energiac, romlis cvlileba, Termodinamikis pirveli kanonis Tanaxmad, 
siTbod gamoiyofa – gamtari Tbeba. 

warmovadginoT joul-lencis kanoni diferencialuri saxiT: 

gamovyoT gamtaris elementaruli moculoba SdldV   . misi winaRoba 

S
dlR  , masSi gamavali denis Zala – jSI  . mocemul dV  

moculobaSi dt  droSi gamoyofili siTbo: 

 

dVdtjSdldtjdt
S

dl
SjRdtIdQ 22222   . 

  
praqtikulad mniSvnelovania e.w. energiis simkvrive drois 

erTeulSi – gamtaris moculobaSi siTbos gadanawilebis siCqare 

 

2j
dVdt

dQ
w  . 

Ej 


  ,1  CanacvlebebiT miviRebT: 


 22E
w  ,  

 

2Ew  .                                                                    (25) 

 
es joul-lencis kanonis diferencialuri saxea.                    
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4. ომის კანონი სრული/ჩაკეტილი წრედისთვის და 

ასრაერთგვაროვანი უბნისთვის (განზოგადებული სახე) 
  

sruli eleqtruli wredi aris denis wyarosTan mierTebuli 
erTi an meti gamtari. wredSi gamaval denis Zalas, gamtaris boloebze 
arsebul Zabvas da wredSi CarTul em Zalas Soris Tanafardobas 
gansazRvravs omis kanoni sruli wredisTvis (em Zalis Semcveli 
wredi). gamoviyvanoT es Tanafardoba energiis Senaxvis kanonis 
gamoyenebiT – wredSi gare Zalebis mier muxtis gadatanaze 

Sesrulebuli elementaruli muSaoba gare  R  da Siga  r  (TviT denis 

wyaros) winaRobebze gamoyofili siTbos elementaruli raodenobebis 

jamis tolia: 

 

rR dQdQdW * . 

  
am gamosaxulebas mivusadagoT joul-lencis da em Zalis 

gamosaxulebebi: rdtIRdtIIdt 22  .  

  

Idt -ze SekveciT, miviRebT: 

  rRIIrIR   da  

rR
I





. 

 es aris omis kanonis gamosaxuleba sruli (Caketili) wredisTvis. 
Tu wredi araerTgvarovan ubans Seicavs, xdeba Zabvis vardna am ubanze 

*R

U
I





. 

aq *R  wredis sruli winaRobaa. 
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5. ელექტროხელსაწყოები 
 

 
სურ. 25. მცირე დენების საზომი ხელსაწყო - გალვანომეტრი (ზედა სურათი) და 

მისი სამუშაო სქემა (ქვედა სურათი). 

 

სურათზე 25-ზე ნაჩვენებია მცირე დენების საზომი ხელსაწყო –გალვა-

ნომეტრი. მისი ძირითადი/მუშა ნაწილი წარმოადგენს ბრუნვის ღერძის მქონე 

კოჭას მასზე მიმაგრებული ისრით. მუდმივი მაგნიტი უზრუნველყოფს 

ერთგვაროვან მაგნიტურ ველს, ხოლო ზამბარა ქმნის აღმდგენ ძალის მომენტს, 

რომელიც მაგნიტური ველის ძალის მომენტის საპირისპიროა. მაგნიტური ველის 

ძალის მომენტი ისარს გადახრის ნულიდან, ხოლო ზამბარას ძალ;ის მომენტი 

აბრუნებს მას უკან ნულზე. 
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6. ელექტრული დენი სითხეებში. ელექტროლიზის ფარადეის 

კანონები 

 

6.1.  ელექტროლიტები. დისოციაცია, რეკომბინაცია 
 
sufTa siTxeebi, vercxliswylis garda, Cveulebriv tem-

peraturaze, rogorc wesi, eleqtrobis cudi gamtaria. Tumca maTi 
gamtaroba mkveTrad izrdeba, Tu narevi Seicavs marils an mJavas. aseT 
siTxeebs Txevad gamtarebs an eleqtrolitebs uwodeben (meore gvaris 
gamtarebs, liTonebi ki pirveli gvaris gamtarebia). eleqtrolitis 
neitraluri molekulebis Sejaxebisas isini iSleba, erTi an meti 
eleqtronis dakargviT, an SeZeniT. Sedegad miiReba orive  (dadebiTi 
da uaryofiTi) niSnis ionebi. 

 
 neitraluri molekulebis ionebad daSlas disociacia ewodeba. 

 
 Sebrunebul process – ionebidan neitraluri molekulis aRdgenas 

– rekombinacia (asociacia) ewodeba. 

 

 

6.2.  ელექტროლიზი. ფარადეის კანონები 
 

 eleqtrolitSi (+) anodis А da () kaTodis К eleqtrodebis Casmisas 
da maTi denis wyarosTan mierTebisas aRZruli eleqtruli velis 
moqmedebiT uaryofiTi ionebi (anionebi) anodisken moZraobs, dadebiTi 
ionebi (kationebi) ki – kaTodisken. eleqtrolitSi warmoiqmneba deni, 
kaTodze gamoiyofa eleqtrolitSi gaJRenTili nivTiereba (magaliTad, 

spilenZi Sabiamnis xsnarSi 4CuSO ). 

 
 Jangva-aRdgenis reaqciebTan dakavSirebul eleqtrodze nivTierebis 

gamoyofis process eleqtrolizi ewodeba. 

 
gaTbobisas eleqtrolitebis gamtaroba matulobs (winaRoba 

mcirdeba), radgan gadacemuli siTbo zrdis molekulebis energias, 
Sedegad, maTi Sejaxebis Zala da sixSire matulobs, izrdeba ionebis 
ricxvi,  izrdeba denic eleqtrolitSi da, omis kanonis Tanaxmad, 
winaRoba mcirdeba. 

didma ingliselma fizikosma maikl faradeim eleqtrolizis 
kanonebi Camoayaliba: 

 
 faradeis pirveli kanoni – eleqtrolizis dros eleqtrodze 

gamoyofili nivTierebis masa eleqtrolitSi gasuli muxtis 

proporciulia: 
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kIdtdmIdtdq
dt

dq
Ikdqdm  , .                         (26) 

 
eleqtrodze t  droSi gamoyofili sruli nivTierebis masa 

ganisazRvreba integraliT: 

 

kItkIdtdmm  ,                                                   (27) 

 

k  nivTierebis eleqtroqimiuri ekvivalentia. 

 
 faradeis meore kanoni – eleqtroqimiuri ekvivalenti misi qimiuri 

ekvivalentis proporciulia: 

 

xk ~ .                                                            (28) 

 

qimiuri ekvivalenti 
n

Mx  , nM ,  Sesabamisad, nivTierebis 

moluri masa da valentobaa: 

,
1

x
F

k                                                         (29) 

 

96500 AeNF  faradeis mudmivaa, AN  avogadros mudmiva, e  

elementaruli muxti (eleqtronis muxti). 

 
orive kanonis SeerTebiT vRebulobT faradeis gaerTianebul 

kanons: 

It
nF

M

nF

Mq

F

qx
m  .                                                   (30) 

 

 

 
 

სურ. 26. ელექტროლიზი. 

 

h 

Р 
S 

eleqtrodze dafenili nivTiereba 
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praqtikuli TvalsazrisiT, mniSvnelovania ganisazRvros 
eleqtrolizis dros eleqtrodze nivTierebis dafenis saSualo 
siCqare: 

kIdtdm  , SdhdVdm   ,  jSI  , 

kjSdtSdh  , 


kj
dt

dh  ,  
dt

dh , 

maSasadame, 


 kj
 ,           (31) 

                                                                  
  nivTierebis simkvrivea. 
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7. თერმოელექტრონული ემისია 
  

 Cveulebrivad, liTonSi Tavisufal eleqtronebs, mTel 
moculobaSi Tavisufali gadaadgilebis miuxedavad, gareT gasvla ar 
ZaluZs, kristaluri mesris kvanZebSi ganlagebuli dadebiTi ionebis 
mizidvis gamo. magram garedan miRebuli Warbi energiis xarjze 
(metwilad, siTburis an sxivuris) mizidvis Zalebi daZleuli iqneba da 
iwyeba eleqtronebis aorTqleba liTonis zedapiridan (garemomcvel 
sivrceSi gamtaridan maTi gasvla). am process Termoeleqtronuli 
emisia ewodeba. Termoeleqtronuli deni mocemulia riCardsonis 
gantolebiT: 

T
b

eATI


 2
, 

 

А mudmivaa, b  mudmiva, romelsac muSa funqcias uwodeben. 
 

Termoeleqtronuli emisia gamoiyeneba televizorebSi, 
kompiuteris monitorebSi: Zlierad gaxurebuli liTonis zedapiridan 
gamosuli eleqtronebi mifrinavs minis vakuumirebul balonSi da 
bombavs kineskopis luminescenciur ukana mxares. eleqtronuli konebi 
imarTeba eleqtruli an magnituri velebiT antenaze Semosuli 
signalis gamoyenebiT; ganaTebuli da Cabnelebuli wertilebisa da 
ubnebis kombinireba ekranze gamosaxulebas iZleva. 

 

 
სურ. 27. თერმოელექტრონული ემისია. 

– + 

A K 

e 

e 
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8. ელექტრული დენი აირებში 
  

 eleqtruli muxtis airSi gavlas eleqtruli ganmuxtva ewodeba. 
 

Cveulebriv, airebis umetesoba izolatoria (aragamtari). airis 
ionizeba (gamtarad gadaqceva) umetesad gaTbobiT an dasxivebiT xdeba2. 
damatebiTi energiis SeZenisas neitraluri molekulebi Zlier da 
xSirad ejaxeba erTmaneTs, Sedegad, iSleba eleqtronebad da dadebiT 
ionebad. unda aRiniSnos, rom SesaZlebelia mcire raodenobis 
uaryofiTi ionebis warmoqmnac. 

movaTavsoT airi minis balonSi Sig CarCiluli anodiT da 
kaTodiT, romelic SeerTebulia denis wyaros Sesabamis polusebTan (+), 

(). ionizatori airSi warmoqmnis dadebiT ionebs da eleqtronebs, 
romlebic miemarTeba Sesabamis polusebTan – airSi warmoiqmneba 
eleqtruli deni. eleqtrodebs Soris Zabvis gazrdiT izrdeba denic, 
Tumca garkveuli mniSvnelobis miRwevisas (najerobis deni) aRar 
izrdeba. mizezi isaa, rom mocemul Zabvaze muxtis yvela matarebeli 
aRwevs Sesabamis eleqtrods da dens meti gazrda aRar SeuZlia (misi 
sidide muxtis matareblebis ricxvzea damokidebuli). airis aseT 
ganmuxtvas araTavisTavadi ewodeba. 

 

 
სურ. 28. ელექტრული დენი აირებში. 

Tu Zabvas Zlier gavzrdiT, Tavisufali eleqtronebi uzarmazar 
kinetikur energias Rebulobs da molekulebTan Sejaxebisas Slis 
ionebad da eleqtronebad, romlebic maSinve udides energias 
Rebulobs da Tavad Slis sxva molekulebs – warmoiqmneba uzarmazari 
raodenobis muxtis matarebeli, amas emateba dadebiTi ionebis mier 
kaTodis dabombva da iqidan eleqtronebis amogleja – procesi umar-
Tavi xdeba da deni udides mniSvnelobebs aRwevs mokle droSi. am 
process TavisTavadi ganmuxtva ewodeba.  

 

                                                           
2ionizatorebad gvevlineba: kosmosuri sxivebi, rentgenis gamosxiveba, ultraiisferi 
gamosxiveba, radiaqtiuri gamosxiveba. 

I 

V 

Iნაჯ 

0 

არათავისთავადი 

განმუხტვა 

თავისთავადი 

განმუხტვა 
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9. ელექტრული დენი ნახევარგამტარებში 
 

naxevargamtarebi ganekuTneba myar sxeulTa klass, romlebic 
kuTri winaRobiT ikavebs adgils gamtarebsa da izolatorebs Soris. 

yvelaze cnobili naxevargamtarebia germaniumi  Ge  da siliciumi  Si . 

isini ganlagebulia mendeleevis perioduli sistemis me-4 jgufSi – 
maT atomebs oTxi savalento eleqtroni aqvs gare orbitaze da isini 4 
mezobel atomTan urTierTqmedebs e.w. kovalenturi kavSiriT.   

temperaturis gazrdisas es kavSirebi irRveva, eleqtronebi 
Tavisufldeba da iwyebs qaosur moZraobas naxevargamtaris kristalis 
mTel moculobaSi. adgils, romelsac adre es eleqtroni ikavebda 
xvreli ewodeba da mas igive elementaruli muxti eqneba, oRond 
dadebiTi da is eleqtronis sapirispirod imoZravebs. Tu 
naxevargamtars Zabvas movdebT, eleqtronebis da xvrelebis moZraoba 
mowesrigebuli gaxdeba – naxevargamtarSi gaivlis deni. e.i. 
naxevargamtars kombinirebuli eleqtronuli da xvreluri gamtaroba 
gaaCnia. rogorc wesi, eleqtronebis Zvradoba xvrelebisas aRemateba. 

 
 sufTa naxevargamtarebi: bunebrivi naxevargamtarebis gamtarobas 

sufTa gamtarobas uwodeben. sufTa naxevargamtarebs aqvs 
Tavisufali muxtis matareblebi, romlebic gaTbobiTaa 
ganpirobebuli. 
 

 minareviani naxevargamtarebi: naxevargamtarebis gamtaroba SeiZleba 
gaizardos garkveuli minarevebis damatebiT. Tu naxevargamtaris 
atomi Cainacvleba sxva atomiT, romelsac meti eleqtroni aqvs (4 
jgufis naxevargamtarebs umateben 5 an 6 jgufis elementebs), dama-
tebiT warmoiqmneba Tavisufali eleqtronebi (1 an 2 da meti), 
izrdeba eleqtronuli gamtaroba – aseT minarevebs donoruls uwo-
deben. naxevargamtari ki n-tipis xdeba (Warbi eleqtronuli gamtaro-
biT, negative – uaryofiTi). Tu naxevargamtars daumateben naklebi 
eleqtronebis mqone minarevs (2 an 3 jgufis), misi atomebi ZiriTadi 
atomebisgan miitacebs saWiro eleqtronebs kovalenturi kavSiris 
asawyobad, amasTan Cndeba xvrelTa Warbi raodenoba (1 an 2 da meti), 
izrdeba xvreluri gamtaroba. minarevs aqceftoruli ewodeba da 
naxevargamtari p-tipis xdeba (Warbi xvreluri gamtarobiT, positive – 
dadebiTi). naxevargamtarebis gamtaroba izrdeba temperaturis zrdi-
sas, radgan Cndeba meti eleqtronisa da xvrelis wyvili, romlebic 
muxtis matareblebis rols asrulebs. eleqtronebi da xvrelebi 
naxevargamtarebSi moZraobs, rogorc liTonebSi Tavisufali 
eleqtroni. 
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მაგნეტიზმი 
 

 

1. მაგნიტური ველი 

 

1.1. მაგნიტური ველი. მაგნიტური ბელის ინდუქცია. ძალწირები. 
 

 bunebrivi magnitis an deniani gamtaris garemomcvel sivrceSi 
magnituri veli aRiZvreba. 
 

ganvixiloT magnitur velSi moTavsebuli Sekruli konturi 

(CarCo) (suraTi). aq I  CarCoSi gamavali denis Zalaa,  S  CarCos 
farTobi, n  CarCos konturisadmi dadebiTi normali, gansazRvruli 
marjvena burRis wesiT. rodesac CarCoSi miedineba deni, Cndeba Zalis 

momenti 

, romelic abrunebs CarCos im mimarTulebiT, romelic 

emTxveva magnituri velis mTavari Zaluri maxasiaTeblis – magnituri 

induqciis 


B  veqtoris mimarTulebas 










Bp ; 



p  CarCos magnituri 

dipolis momentis veqtoria.  

 

 
 

სურ. 29. მუდმივი მაგნიტის მაგნიტური ველი. 

brtyeli CarCoebisTvis 



 nISp . Sefardeba 
ISn

B   yvela 

brtyeli CarCosTvis marTebulia. 
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magnituri veli ZalwirebiT xasiaTdeba: 

 
 magnituri Zalwirisadmi gavlebuli mxebi emTxveva magnituri 

induqciis veqtoris mimarTulebas; 

 
 Zalwirebis sixSire yovel wertilSi induqciis veqtoris 

proporciulia. Tu Zalwirebi ganlagebulia mWidrod, magnituri 
veli Zlieria, Tu ZalwirebSi sixalvaTea, veli sustia. 

  
magnituri Zalwirebi Sekrulia, maT Tavi da bolo ar aqvs. es 

amtkicebs im garemoebas, rom magnitur vels uZravi wyaro ar aqvs – is 
warmoiqmneba eleqtruli deniT – moZravi damuxtuli nawilakebiT. 

 
 Tu deni wrfiv gamtarSi miedineba, Zalwirebi gamtaris 

garSemomcveli koncentruli wrewirebia, xolo Tu deni gadis 
wriul konturSi (xviaSi) – Zalwirebi xviis gamWoli wrfeebia, 
romlebic misgan moSorebiT erTiandeba. 
 

 burRis wesi – Tu burRis tari brunavs magnituri velis 
Zalwirebis mimarTulebiT, burRis wveri denis mimarTulebiT 
gadaadgildeba, xolo Tu burRis tari brunavs denis 
mimarTulebiT, burRis wveri Zalwirebis mimarTulebiT imoZravebs. 

 

  

1.2. მაგნიტური ნაკადი. გაუსის თეორემა 
 

 
სურ. 30. მაგნიტური ინდუქციის ნაკადი. 

dS  elementaruli zedapiris gamWoli, misi marTobuli, magnitu-

ri nakadi nd  ganisazRvreba Semdegi gamosaxulebiT: 

 

dSBd nn  ,                         (1) 
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nB  konturis zedapirisadmi magnituri velis marTobuli 

(normaluri) mdgenelia. zogad SemTxvevaSi Zalwirebi   kuTxiTaa 

daxrili konturis normalisadmi da nakadi iqneba: 

 

cosBdSd  .                                             (2) 

 

cosBBn   induqciis veqtoris mdgenelia normalze. sruli 

მაgnituri nakadi raime zedapirze: 

 


S

ndSBd .                                       (3) 

თu S  zedapiri Sekrulia, aseve Sekruli iqneba Zalwirebic, 
maSin am konturis gamWoli nakadi nulis toli iqneba: 

 

0 
S

ndSB .                                      (4) 

 
es aris gausis Teorema magnitizmisTvis. is xazs usvams 

magnituri velis grigalur xasiaTs. magnituri induqciis erTeulia 
tesla (tl), nakadis – veberi (vb). 
 

 

1.3. ინდუქციის ვერქტორის ცირკულაცია 
 

 raodenobrivi Tanafardoba I  densa da magnituri velis  B  
induqcias Soris mocemulia Semdegi gamosaxulebiT: 

 

 
k

k

l

B IBdlC 0 . 

dl  elementaruli sigrZea, 
7

0 104   vt/a·m – garemos magnituri 

mudmiva. am gamosaxulebas ewodeba magnituri induqciis veqtoris 
cirkulacia Sekruli konturis gaswriv Tavisufal sivrceSi 
(vakuumSi). 

 

 
  
                                       I                                                   B 
         dl                        bio-savar-laplasis                      I 

                                      kanonis suraTi                                                                       
amperis Zalis 

                       r                                                                                                                      suraTi 
                                   P                                                 Fa 
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1.4. ბიო-სავარ-ლაპლასის კანონი 
  

 bio-savar-laplasis kanoni gansazRvravs deniani gamtaris  dl  

elementis mier Seqmnili magnituri velis dB  induqcias sivrcis 
nebismier Р wertilSi, romelic r  manZiliT daSorebulia gamtarisgan 

2
0

4

sin

r

Idl
dB




 ,   aris kuTxe induqciis veqtors da gamtaris 

sigrZis elements Soris. veqtoruli saxiT es kanoni ase Caiwereba: 

    

3

0

4 r

rldI

dB


 













. 

  
mTlianobaSi, deniani gamtari qmnis magnitur vels, romlis 

induqcia: 
l

Idl
r

B
2

0

4


. 

 

 

1.5. მაგნიტურ ველში დენიან გამტარზე მოქმედი ძალა. ამპერის 

ძალა 

frangma mecnierma amperma gansazRvra a



Fd  Zala, romliTac 


B  

induqciis magnituri veli moqmedebs masSi moTavsebul I  deniani 

gamtaris 


ld  elementze ( a



Fd  da 


ldBI ,,  erTmaneTis proporciulia) 

(denze moqmedebs induqciis veqtoris normaluri mdgeneli 

sinBBn  )  

IdlBBIdldF n sina . 

 
veqtoruli saxiT amperis Zala Caiwereba Semdegnairad:   












BldIFd a .                                               (5) 

 
mTel gamtarze moqmedi Zala 

სურ. 31. ბიო-სავარ-ლაპლასის 

კანონი. სურ. 32. ამპერის ძალა. 
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IlBIdlBdFF n

l

n  aa .                                    (6) 

 

 
marcxena xelis wesi 

 
 Tu induqciis veqtoris mdgeneli marTobulad Sedis marcxena 

xelis gulSi, xolo oTxi gaSlili TiTi mimarTulia denis 
gaswvriv, maSin maT marTobulad gaSverili ceri amperis Zalis 
mimarTulebas aCvenebs. 

 

 

1.6. მაგნიტურ ველში მოძრავ დამუხტულ ნაწილაკზე მოქმედი 

ძალა. ლორენცის ძალა 
 

Zalas, romliTac magnituri veli masSi moZrav damuxtul 
nawilakze moqmedebs, lorencis Zala ewodeba, misi aRmomCeni mecnieris 
sapativcemulod.  

 
სურ. 32. ლორენცის ძალა. 

 
am Zalis gansazRvrisTvis visargebloT amperis Zalis 

gamosaxulebiT sinBIdldF a , da CavsvaT masSi (liTonebSi) denis 

Zalis formula (“nesvis formula”) neSI  : 

 

 sindlBneSdF a .                                             (7) 

 

adF  moqmedebs deniani gamtaris dl  elementze anu Sdl  mo-

culobaSi moTavsebul muxtebze da maTi ricxvi nSdldN  . 
maSasadame, erT damuxtul nawilakze (muxtze) (liTonebis SemTxvevaSi 

elementaruli e  muxtis mqone eleqtronze) moqmedi lorencis Zala: 
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nSdl

dlBneS

dN

dF
F

 sin
 a

l , 

 
Sekveca gvaZlevs lorencis Zalis saboloo gamosaxulebas: 

 sinBeF l .                                              (8) 

 
marcxena xelis wesi 

 
 Tu induqciis veqtoris mdgeneli marTobulad Sedis marcxena 

xelis gulSi, xolo oTxi gaSlili TiTi uCvenebs nawilakis 
siCqaris mimarTulebas, maSin maT marTobulad gaSverili ceri 
lorencis Zalis mimarTulebas aCvenebs. 

 

veqtoruli saxiT, lorencis Zala: 

 












BeFl .                                               (9) 

მagnitur velSi moZravi nebismieri q  muxtis SemTxvevaSi 

lorencis Zala Semdeg saxes miiRebs: 

 

skalaruli forma –  sinBqF l ,  

 

veqtoruli forma – 










BqF l . 

 
qarTulad am formulas “qvabis formulas” uwodeben. 

 
Tu muxti velis paralelurad moZraobs Zalwirebis gaswvriv 

0sin,|| 






 

 B , muxtze lorencis Zala ar moqmedebs, ar moqmedebs 

is aseve uZrav muxtzec, rac mkafiod Cans formulidan. aRvniSnoT, rom 
rogorc nebismieri, moZraobisadmi marTobuli Zala, lorencis Zalac 
ar asrulebs muSaobas, samagierod is nawilaks moZraobis traeqtorias 
umrudebs anu centriskenuli Zalis rols asrulebs. 
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1.7. ელექტრონის კუთრი მუხტის განსაზღვრა 
 

 eleqtronis kuTri muxti ewodeba muxtis fardobas mis masasTan 

 
m

e . warmovidginoT magnitur velSi Zalwirebis marTobulad moZravi 

eleqtroni. BeF l  lorencis Zala 
r

mF
2l  centriskenuli 

ZaliT moqmedebs da abrunebs eleqtrons r  radiusis wriul orbitaze. 
am ori gamosaxulebis gatoleba gvaZlevs: 

 

r
mBe

2  , 

  siCqaris SekveciT, miviRebT: 

r
meB  .                                                   (10) 

 
radgan eleqtronis siCqare gauzomavi sididea, amovagdoT da 

sxva gazomvadi sididiT SevcvaloT. magnitur velSi moxvedramde 

eleqtroni Cqardeba U  Zabvis mqone eleqtrul velSi da eleqtronis 
aCqarebaze velis mier Sesrulebuli muSaoba mis kinetikur energiad 
gadaiqceva anu WeSmaritia Semdegi toloba: 

 

m

eUm
eU

m
EeUWEW

2
,

22
,

22

 


kk . 

  

siCqaris es gamosaxuleba CavsvaT (10)-Si da kvadratSi aviyvanoT: 

 

2

2
22 2

mr

eUm
Be  . 

 
me, -ze SekveciT, miviRebT:  

 

2

2 2

r

Um
eB  . 

sabolood: 

11

22
10758,1

2


Br

U

m

e
k/kg.                               (11) 
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1.8. დენიანი კონტურები. ელექტროძრავები. ჰოლის ეფექტი. 
 
ingliselma fizikosma holma gamoikvlia Zabvis gaCena magnitur 

velSi moTavsebul liTonis firfitis zedapirebs Soris, velisadmi 

marTobuli denis gavlisas (ix. sur. 33).  

 

 
 

სურ. 33. ჰოლის ეფექტი. 

magnituri veli firfitas ganWvalavs horizontalurad, deni 
marcxnidan marjvniv miedineba, firfitis zeda da qveda zedapirebi ki 
imuxteba erTi dadebiTad, meore uaryofiTad, maT Soris Cndeba Zabva.  

avxsnaT es movlena: eleqtronebi moZraobs firfitaSi marjvnidan 
marcxniv, denis sapirispirod. marcxena xelis wesis Tanaxmad, 
lorencis Zalis moqmedebiT eleqtronebi wainacvlevs zemoT – 
zedapiri uaryofiTad daimuxteba, qveda zedapiri dadebiTi gaxdeba, 
ris Sedegadac Cndeba eleqtruli veli zemoT mimarTuli daZabulobiT 



E . es veli abaTilebs lorencis Zalas qvemoT mimarTuli kulonis 

ZaliT: 



 FFk l : 

FF k l  F k eE , F l Be , BeeE  , BE  . 
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ugulebelvyoT eleqtronis siCqare, radgan is gauzomavi sididea, 

denis Zala gamoviTvaloT “nesvis formulis” gamoyenebiT neSI  , 

neS
I ; amasTan abS   da 

neab
I , firfitaze Zabva gamovsaxoT 

eleqtruli velis daZabulobiT EaU  . aq CavsvaT E  daZabulobis 
mniSvneloba siCqarisTvis miRebuli gamosaxulebis gaTvaliswinebiT, 
miviRebT: 

 

neb

IB

neab

IBa
BaEaU   , 

 

SemoviRoT aRniSvna:  K
ne

1
 holis mudmiva, romelic firfitis 

masalis maxasiaTebelia, sabolood miviRebT: 

 

b

IB
KU   .                                              (12) 

 

 

 

1.9. მაგნიტური ველის წყაროები, ამპერის კანონი, მაგნიტური 

მასალები 
 

ელექტრონების და ატომების მაგნიტური დიპოლის მომენტი 
 

garemos umartivesi magnituri struqturaa magnituri dipoli, 

romelic xasiaTdeba mag



p  magnituri dipolis momentiT. atomis 

eleqtronebi da birTvebi dipolebia. atomSi birTvis garSemo 
wrewirze brunvisas eleqtronis qceva mogvagonebs mciredenian CarCos 

da amitom mas aqvs orbituli magnituri dipolis momenti: 

  



 nISpmag . 

 

misi modulia ISevSp mag , sadac SI ,,  Sesabamisad, denis Zala, 

eleqtronis brunvis sixSire da orbitis farTobia. eleqtrons aseve 

orbituli kuTxuri impulsic gaaCnia: 
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










rmL   

moduliT,  

rmL  . 

mag



p  da 


L -is mimarTulebebi burRis wesiTaa dakavSirebuli, 

modulebi ki urTierTproporciulia: 

  

m
eLp

2
mag . 

 
garda amisa, yvela eleqtrons aqvs spini da, maSasadame, spinuri 

kuTxuri impulsi sL


 da spinuri magnituri dipolis momenti 
s

pmag



. 

e.i., atomis sruli magnituri dipolis momentia: 

 




atp 


mag.p
s

pmag.



 . 

 

 

მაგნიტური ველი ნივთიერებაში 
  
 rodesac magnetikebs3 aTavseben magnitur velSi, maSin aRZruli 
elementaruli magnituri dipolebi sakuTar vels qmnis, romelic 

cvlis pirvandels. magnetikSi induqciis sruli 


B  veqtori nawilobriv 
nivTierebaSi arsebuli denebiT aris Seqmnili, nawilobriv – masalis 

damagnitebiT damag.



 BBB I ; IB


 denis induqciaa, 


damag.B  

damagnitebis induqcia. 

 

 

დიამაგნეტიზმი, პარამაგნეტიზმი, ფერომაგნეტიზმი 
 

magnitur velSi moTavsebul sxvadasxva nivTierebebze 
Catarebuli cdebi cxadyofs, rom zogi maTgani ganizideba magnituri 
veliT anu magnituri amTvisebloba (magnitur velze nivTierebis 

reagirebis sazomi sidide) uaryofiTia da Zalian mcirea .0  am 

movlenas diamagnetizmi ewoda. maTi magnituri SeRwevadoba 

(nivTierebis magnituri Tvisebebis maxasiaTebeli) 11   . yvela 

                                                           
3
 liTonebi, romlebsac bunebrivi magnituri Tvisebebi aqvs. 
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nivTierebas diamagnituri Tvisebebi gaaCnia, Tumca umravlesobaSi is 
ifareba para- da feromagnetizmiT. diamagnetikebia bismuti, stibiumi, 
oqro, wyali, kvarci, wyalbadi. diamagnetizmi aris nivTierebis 
bunebrivi reaqcia modebul magnitur velze da temperaturisgan 
damoukidebelia. 

zogi nivTiereba (magaliTad, platina) miizideba magnituri 
veliT, misi magnituri amTvisebloba dadebiTia, Tumca aseve Zalian 

mcirea, .0  am movlenas paramagnetizmi ewoda. paramagnetikebis 

magnituri SeRwevadoba odnav aRemateba erTs, 11   . 

paramagnetikebi temperaturazea damokidebuli. dabal temperaturebze 
atomebis magnituri momentebi mowesrigebulia, xolo maRal 
temperaturaze did rols asrulebs qaosuri siTburi moZraoba, 
mowesrigebuloba irRveva da paramagnetikebi diamagnetikebSi gadadis. 
damagnitebisa da induqciis veqtorebis kavSiri temperaturasTan 
moicema kiuris kanoniT: 

T
BCM



 , 

 
С kiuris mudmivaa. paramagnetikebia – platina, alumini, soda, 

manganumi, Jangbadi. 
zogi elementi – rkina, kobalti, nikeli bunebrivadaa Zlier 

damagnitebuli. maT feromagnetikebs uwodeben. es Tviseba domenebis 
TeoriiT aixsneba: feromagnetikSi aris mcire, Zlier damagnitebuli 
areebi – domenebi erTmxriv mimarTuli magnituri dipolis momentebiT. 
nimuSis magnitur velSi CasmiT Zlier izrdeba misi damagniteba, 
amasTan SeiniSneba ori efeqti: 

 
 gare velze orientirebuli domenebis zomebi izrdeba; 
 domenis SigniT dipolebs erTi mimarTuleba aqvs, romelic gare 

velis mimarTulebis Tanxvdenilia. 

 
maRal temperaturaze feromagnetiki Tavis Tvisebebs kargavs da 

paramagnetikad gadaiqceva. 
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2. ელექტრომაგნიტური ინდუქცია. ფარადეის კანონი 

 

2.1. ელექტრომაგნიტური ინდუქციის მოვლენა, ფარადეის კანონი 
  

1831 wlis 29 oqtombers4 didma ingliselma fizikosma maikl 
faradeim aRmoaCina induqciuri (ZaliT gamowveuli) denis warmoSoba 
koWaSi misadmi magnitis moZraobisas. deni koWaSi Cndeboda mxolod 
magnitis moZraobisas misken an misgan. aqedan man daaskvna, rom induq-
ciur dens warmoqmnis droSi cvladi magnituri veli. damtkicda 
uwyveti da yovelmxrivi kavSiri magnitur velsa da eleqtrul dens 
Soris –  

 
 eleqtruli deni warmoqmnis magnitur vels gamtaris irgvliv, 

xolo, Tavis mxriv, cvladi magnituri veli warmoqmnis induqciur 
dens Caketil konturSi.   

                                                   

 
სურ. 34. ფარადეის ცდა ელექტრომაგნიტურ ინდუქციაზე. 

 

ელექტრომაგნიტური ინდუქციის კანონი 
 
 konturSi denis warmoqmnis ZiriTad mizezad faradeim dauSva 
konturis gamWoli magnituri nakadis nebismieri saxiT cvlileba. 
faradeis kanoni Semdegnairad JRers: 

 
 Sekrul konturSi induqciis em Zala konturis gamWoli magnituri 

nakadis drois uaryofiTi warmoebulis tolia. 
 

  maTematikurad es kanoni ase Caiwereba: 

 

                                                           
4
 uiSviaTesi SemTxveva mecnierebaSi, rodesac cnobilia udidesi aRmoCenis zusti 

TariRi – aRmoCenilი iყო induqciuri deni, igive cvladi deni, romelsac ase far-
Tod iyenebs kacobrioba. 
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'
dt

d .     (primi (') igivea, rac 
dt

d ).            (15) 

 
(–) miuTiTebs magnituri nakadisa da induqciis em Zalis 

urTierTsawinaaRmdego arss. swrafad cvladi nakadisas: 
  

tBSBS  coscos  , 


B  magnituri induqciis veqtoria, S  konturis farTobi,   

nakadis cvlilebis cikluri sixSire. (15)-Si CasmiT viRebT: 

 

   mBStBStBS   sincos'  

 

tm  sin ,                                              (16) 

 

m  em Zalis amplitudaa. N  xviiani koWas SemTxvevaSi vRebu-

lobT: 

 

tN m  sin .                                       (17) 

 

 

2.2. ლენცის წესი 
 

induqciuri denis mimarTuleba gansazRvra rusma mecnierma 
lencma energiis Senaxvis kanonis safuZvelze: 

 
 induqciur dens iseTi mimarTuleba aqvs, rom is misi warmomSobi 

magnituri nakadis nebismier cvlilebas ewinaaRmdegeba. 
 

  

 
 

სურ. 35. ლენცის წესის აღმწერი ცდა. 
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faradeis kanonSi minusi gulisxmobs denis winaaRmdegobas 

nakadis cvlilebisadmi. lencis wesi aRwers Sekrul konturebs. 
suraTidan Cans, rom konturTan magnitis miaxloebisas, konturi mas 
gaurbis, amiT ewinaaRmdegeba nakadis zrdas. piriqiT, magnitis 
mocilebisas, konturi mas misdevs, cdilobs ar dauSvas nakadis 
Semcireba. Tu magniti uZravia, uZravia konturic – induqciuri deni 
masSi ar aris – mxolod droSi cvlad magnitur vels ZaluZs 
induqciuri denis warmoqmna Sekrul konturebSi. 

 

 

2.3. ინდუქციურობა. თვითინდუქცია 
 

Tu ori koWa erTmaneTTan axlosaa, erTi koWas deni meoreSi 
qmnis magnitur nakads. Tu is icvleba denis cvlilebisas, Cndeba 
eleqtromagnituri induqciis kanonis morCili induqciis em Zala.  
 ganvixiloT solenoidis (grZeli, wvrili koWa) Sua nawili. masSi 
gasuli deniT TiToeul xviaSi aRZruli nakadi yvela xviaSi 
erTnairia. aseTi koWebisTvis faradeis kanoni Semdegi saxiT Caiwereba: 

 

 
'


 N

dt
Nd ,                                    (18) 

 

N  solenoidSi gamavali sruli nakadia, romelic masSi gama-

vali i  denis proporciulia: 

 

LiN  ,                                                    (19) 

 

L  koWas induqciurobaa, romelic koWas zomebisa da misi 
mavTulis masalis maxasiaTebelia. (19)-is (18)-Si CasmiT miviRebT: 

 

'Li
dt

di
L  .                                           (20) 

 
faradeis kanonis Tanaxmad, induqciis em Zala Cndeba koWaSi 

gamavali magnituri nakadis cvlilebisas. magram is aseve Cndeba TviT 
koWaSi gamavali denis cvlilebisas. am movlenas TviTinduqcia 
ewodeba, xolo Sesabamis em Zalas – TviTinduqciis em Zala. 

 
koWas induqciuroba izomeba henriT (hn).  

 

(19) formulidan miviRebT: 

 

i
NL  .                                                  (21) 
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(21) gamoviyenoT L -is gamosaTvlelad l  sigrZis koWas 
monakveTisTvis grZeli solenoidis centris maxloblad. solenoidSi 

sruli magnituri nakadi: 

 

 

nlBSnlNNBSN  , 

 

n  xviaTa ricxvia erTeul sigrZeze,  niB 0  magnituri velis 

induqcia solenoidis SigniT, S  solenoidis ganivkveTis farTobi. 
induqciis mniSvnelobis nakadis gamosaxulebaSi Casmis Semdeg miviRebT  

SlinN 2
0 , xolo misi (21)-Si CasmiT ( V  koWas sakvlevi nawilis 

moculoba): 

VnSlnL 2
0

2
0   .                                (22) 

 

 

2.4. მაგნიტური ველის ენერგია 
  

 rodesac koWaSi rTaven dens, TviTinduqciis em Zala mis zrdas 
ewinaaRmdegeba anu deni mis sapirispirod asrulebs muSaobas. rodesac 
deni aRwevs mudmiv mniSvnelobas, em Zala qreba da deni mis winaaRmdeg 
muSaobas aRar asrulebs. am muSaobis tolfasi energia grovdeba koWas 
magnitur velSi. is Tavisufldeba, rodesac dens gamorTaven, cdilobs 
ra SeinarCunos misi pirvandeli mniSvneloba. am energiis gamo-

saTvlelad warmovadginoT denis cvlileba 
dt

di  kanoniT, amasTan em 

Zala aris 
dt

diL . denis elementaruli muSaobaa 

Lidiidt
dt

diLidtdW  , da udris velis mier dagrovil 

elementarul energias LididE mag . sruli energia, romelic denis 

nulovan I  mudmiv mniSvnelobamde miRwevis muSaobis tolia, 
gamoisaxeba Semdegi saxiT: 

 

2

2

00

LI
idiLLididEE

II

 magmag . 
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სურ. 36. მაგნიტური ველის გამოყენება პრაქტიკულ მედიცინაში - მაგნიტურ-

რეზონანსული ტომოგრაფია. 
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ცვლადი დენი 
 

 

1. ცვლადი დენი 

 

1.1. ცვლადი დენის წრედი 
 
 

რodesac marTkuTxa an mrgvali CarCo ise brunavs magnitur 
velSi, rom CarCos gamWoli magnituri nakadi ganuwyvetliv icvleba, 

CarCoSi inducirdeba em Zala. N  xviisgan Semdgari S  farTobis koWas 

gamWoli magnituri nakadi: 

 

NBS .                                                     (1) 

 

Tu t  droSi koWas xvia motrialda   kuTxiT, maSin: 

 

cosNBS .                                                (2) 

 

viciT, rom cikluri sixSire 
t

  , aqedan t   da 

 

tm cos ,                                                 (3) 

 

 NBSm  nakadis amplituda (maqsimaluri mniSvneloba). 

 

am dros koWaSi aRZruli induqciis em Zala iqneba: 
 

  tt
dt

d
mm  sin'cos' 


 . 

  

mm   em Zalis amplitudaa, maSin: 

 

tm  sin .                                                 (4) 

  

თუ კონტურის (კოჭას) ბოლოები წრედშია ჩართული, აღიძვრება ცვლადი 

ძაბვა, რომელიც ცვლადი ემ ძალის ანალოგიურად ჩაიწერება:  

 

tUU m sin .                                                 (5) 

 cxadia, rom Tu wredSi Zabva cvladia, denic cvladi iqneba anu 
koWas naxevari brunvis dros is erT mxares miedineba, meore naxevris 
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dros ki – meore mxares. icvleba misi ricxviTi mniSvnelobac – 0-dan 
raRac maqsimalur (amplitudur) mniSvnelobamde.  
 sididiT da mimarTulebiT periodulad cvalebad dens cvladi deni 

ewodeba: 

 

tII m sin .     (6) 

 
Tu wredSi CarTulia mxolod aqtiuri winaRoba (rezistori) 

 0,0  CL , iZulebiTi rxevis gantoleba dadis tURi m cos -

mde da tIt
R

U
i m

m  coscos  , 

R

U
I m
m   denis amplitudaa. 

 

 
სურ. 37. ცვლადი დენის ძალისა და ძაბვის დროზე დამოკიდებულების 

გრაფიკები. 

 

 

1.2. ინდუქციურობა ცვლადი დენის წრედში  
 

 rodesac cvladi denis wredi Seicavs mxolod induqciurobas 

(anu induqciurobis koWas)  0,0  CR , iZulebiTi rxevis 

gantolebas Semdegi saxe eqneba: 

 

dt

di
LtUm cos .                                                (7) 

  
mocemul SemTxvevaSi gare Zabva mTlianad modebulia koWaze, 

amitom (7) SeiZleba aRiniSnos LU -iT da mas induqciurobaze Zabvis 

vardnas uwodeben. gadavweroT (7) Semdegi saxiT: 

 

I,U 

t 

0 
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tdt
L

U
di m cos  

 

და დროით გავაინტეგრიროთ: t
L

U
tdt

L

U
dii mm 


 sincos  , 

 











2
cos


tIi m ,                                             (8) 

 

L
U

I m
m 
                                                     (9)  

 
es denis Zalis amplitudaa. (9)-s Tu omis kanons mivusadagebT, 

miviRebT cvladi denis wredis induqciur winaRobas 

 

LRL  .                                                    (10) 

rogorc (8)-dan Cans, Zabva dens 
2

  faziT uswrebs.  

 

 
 

სურ. 38. ცვლადი დენის ძალისა და ძაბვის დროზე დამოკიდებულების 

გრაფიკები. წრედში ჩართულია L ინდუქციურობის კოჭა. 
 
 

L 

U 

I,U 

0 
t 

U 

I, 

90
0 
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1.3. ელექტროტევადობა ცვლადი დენის წრედში  
 

 rodesac cvladi denis wredi mxolod eleqtrotevadobas (anu 

kondensators) Seicavs  0,0  LR , kondensatoris Semonafenebze 

gare modebuli Zabvis toli iqneba da iZulebiTi rxevis gantolebas 
Semdegi saxe eqneba: 

 

tU
C

q
U mC cos .                                         (11) 

 
deni wredSi ganisazRvreba kondensatoris muxtis drois 

warmoebuliT 

 

    tCU
dt

d
CU

dt

d

dt

dq
i mC cos  

 









2
cossin


 tItCU mm .                          (12) 

amasTan, denis amplituda: 

 

mm CUI  .                                                   (13) 

 

(13)-dan miviRebT wredis tevaduri winaRobis gamosaxulebas: 

 

C
RC 

1 .                                                     (14) 

 
Zabvis (11) da denis (12) gamosaxulebebis SedarebiT vrwmundebiT, 

rom deni Zabvas 
2

  faziT uswrebs.  
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სურ. 39. ცვლადი დენის ძალისა და ძაბვის დროზე დამოკიდებულების 

გრაფიკები. წრედში ჩართულია C ინდუქციურობის კოჭა. 

 

 
 

1.4. ძაბვის ვექტორული დიაგრამა/ცვლადი დენის სრული წრედი  
 

 cvladi denis sruli wredi Seicavs aqtiur winaRobas R , 

induqciurobas L  da eleqtrotevadobas С. wredSi cvladi denis 

gavlisas Zabvis amplitudebi R , L  da С-ze aRvniSnoT, Sesabamisad, 

CLR UUU ,, . SevadginoT wredis elementebis Zabvebis veqtoruli 

diagrama, romliTac advilia aRiweros cvladi denis wredSi mimdinare 
procesebi – gare modebuli Zabvis amplituda calkeuli Zabvebis 
amplitudebis veqtoruli jamis tolia: 
 

CLRm UUUU


 . 

 

C 

U 
U 

I 
900 

U, I 

t 
0 
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სურ. 40. ძაბვების ვექტორული დიაგრამა. 

 
piTagoras Teoremis gamoyenebiT veqtoruli diagramidan 

miviRebT modebuli Zabvis gamosaxulebas: 

 

 222
CLRm UUUU     an    222222

CL RRIRIZI  . 

 

denis Zalis kvadratis  2I  SekveciT da amofesviT: 

 

   2222 1
C

LRRRRZ CL 
  , 

 

 

 
 

სურ. 41. ცვლადი დენის წრედში ცალცალკე ჩართული წინაღობა, ინდუქციურობა, 

ელექტროტევადობა და ცვლადი დენის სრული წრედი. 

 

Ll C 
R 

U UL 

UC 

0 

UL – UC 

UR 

φ 
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Z  cvladi denis sruli wredis winaRobaa (impedansi). diag-
ramidan Cans, rom deni CamorCeba Zabvas    faziT, romelic 

ganisazRvreba Semdegi gamosaxulebidan: 

 

R

C
L

R

RR
tg CL 




1



 . 

 

misi amplituda 
Z

U
I m

m  . Tu Zabva icvleba tUu m cos  

kanoniT, Sesabamisi deni Caiwereba Semdegi saxiT: 

  

   tIi m cos . 

 

*RRR CL   winaRobas reaqtiul winaRobas uwodeben. e.i. 

impedansi ganisazRvreba aqtiuri da reaqtiuli winaRobebiT:                   

 

22 *RRZ  . 
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2. სიმძლავრე ცვლადი დენის წრედში 

  

2.1. დენისა და ძაბვის მოქმედი/ეფექტური მნიშვნელობა 

 
 

myisi anu droze damokidebuli simZlavris mniSvneloba cvladi 

denis wredSi ganisazRvreba Semdegi gamosaxulebiT: 

 

       ttIUtItUuitP mmmm coscoscoscos  

=   sincossincoscos2  tttIU mm . 

  
cvladi denis periodulobis gamo ganvsazRvroT periodis 

ganmavlobaSi gamoyofili simZlavris saSualo mniSvneloba. radgan 

kosinusis saSualo mniSvneloba erT periodSi: 

  

2
1cos

________
2 t , xolo 0cossin

_______________

 tt  , 

miviRebT: 

 

cos
2

mmIU
P  . 

veqtoruli diagramidan gamomdinareobs, rom 
Z

Rcos . 

garda amisa,  

m
m I

Z
U

 . 

 

ამ მნიშვნელობის საშუალო სიმძლავრის ფორმულაში ჩასმით მივიღებთ: 

 

2

2 RI
P m . 

aseve gamoisaxeba mudmivi denis simZlavrec: 

 

2

2RI
P  . 

  

am gamosaxulebebis SedarebiT: 
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2

mI
I  . 

 
es aris e.w. cvladi denis moqmedi (efeqturi) mniSvneloba. 

analogiuri gamosaxuleba miiReba ZabvisTvisac: 

 

2

mU
U  . 

 
 cvladi denis moqmedi (efeqturi) mniSvneloba ewodeba mudmivi 

denis iseT mniSvnelobas, romelic igive simZlavres gamoyofs 
wredSi, rasac mocemuli amplitudis cvladi deni. 

 

 

2.2. ტრანსფორმატორები 
 

 
სურ. 42. ტრანსფორმატორი. 

 

ტრანსფორმატორი გამოიყენება ძაბვის ცვლილებისთვის ანუ, საჭიროების 

შემთხვევაში, ხდება მისი ამაღლება ან დადაბლება მოთხოვნილების მიხედვით. ის 

შედგება გულარზე დახვეული სხვადასხვა რაოდენობის ხვიის მქონე ორი 

კოჭასგან. კოჭაში აღძრული ე.მ. ძალაა E = ne, ის კოჭას ხვიათა რიცხვის პროპორ-

ციულია. ტრანსფორმატორის მთავარი მახასიათებელია ტრანსფორმაციის 

კოეფიციენტი, რომელიც კოჭებში ხვიების რიცხვის ფარდობის ტოლია: 

.
2

1

n

n
k   
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ელექტრომაგნიტური რხევები და ტალღები 
 

1. ელექტრომაგნიტური რხევები 

 

1.1. რხევითი კონტური 
 
 muxtis, denis Zalisa da Zabvis periodul an TiTqmis periodul 

cvlilebas eleqtromagnituri rxevebi ewodeba. 
 

eleqtromagnituri rxevebi warmoiqmneba rxeviT konturSi – С 

tevadobis kondensatorisa da mis Semonafenebs mierTebuli L  
induqciurobis koWasgan Semdgar sistemaSi. rxevisas kondensatoris 
eleqtruli energia gardaiqmneba koWas magnitur energiad da piriqiT. 

Tavidan kondensatori wyarodan imuxteba 
C

q
E m

C 2

2

  energiamde, 

Semdeg gadarTaven koWaze. kondensatori ganimuxteba – misi muxti 
TandaTan mcirdeba, samagierod izrdeba deni koWaSi. rodesac konden-
satori mTlianad ganimuxteba, misi eleqtroenergia srulad gardaiqm-

neba 
2

2
m

L
LI

E   koWas magnitur energiad. amasTan, deni aRwevs mI  

maqsimalur mniSvnelobas.  Semdeg kondensatori iwyebs gadamuxtvas – 
deni koWaSi mcirdeba, kondensatoris muxti ki izrdeba da bolos 
koWas mTeli magnituri energia kondensatoris eleqtroenergiad 
gardaiqmneba – Sesruldeba erTi sruli rxeva. Semdeg yvelaferi 

meordeba.  

 

 

1.2. ჰარმონიული/თავისუფალი ელექტრომაგნიტური რხევები 
 
rxeviT konturSi mimdinareobs Tavisufali (aramilevadi) rxevebi. 

cxadia, es idealuri SemTxvevaa (wredis winaRoba ugulebelyofilia), 
radgan sinamdvileSi energia SemaerTebel sadenebze ikargeba 
(gamoiyofa siTbos saxiT) da rxevebi miileva. Tavdapirvelad miviRoT 
Tavisufali rxevis gantoleba, Semdeg milevadi da iZulebiTi rxevis 
gantolebebi. 
 Tavisufali rxevebi xasiaTdeba periodiT da sixSiriT:  

 

 rxevis periodi  T  erTi sruli rxevis droa, sixSire    – rxevaTa 

ricxvi drois erTeulSi, romelic periodis Sebrunebuli sididea. 

 
periodi da sixSire tomsonis formuliT moicema:  
   

LCT 


21  . 
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arsebobs cikluri sixSirec 

 

T
 22  . 

 
 sinusis an kosinusis kanoniT mimdinare rxevebs harmoniuli 

ewodeba. 

  

 
 

სურ. 43. რხევითი კონტური. თავისუფალი ელექტრომაგნიტური რხევები. 

 
kirxhofis meore kanonis Tanaxmad, rxeviT konturSi kondensato-

ris Zabva koWas em Zalis tolia: 

 

LCU  , 

 

C
q

UC   da 
dt

diLL  , 

 

CavsvaT da miviRebT: 

 

dt
diL

C
q

 , an 0
C

q
dt

diL . 

 

yvela wevris L -ze gayofiT da imis gaTvaliswinebiT, rom 

"2

2

q
dt

qd
dt

di  , miviRebT meore rigis erTgvarovan diferencialur 

gantolebas q  muxtis mimarT:  

 

L С 
q 

0 

t 

T 

qm 
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0
1

"  q
LC

q .                                                      (1) 

 
es aris harmoniuli Tavisufali (aramilevadi) rxevis gantoleba, 

romlis amonaxsnia: 

 

   tqq m 0cos ,                                              (2) 

 

mqq,  Sesabamisad, muxtis myisi da amplituduri (maqsimaluri) 

mniSvnelobaa,  t0  rxevis faza,   sawyisi faza, 0  rxeviTi 

konturis sakuTari cikluri sixSire, romelic gamoTvlilia tomsonis 
formulidan:  

LC
1

0  . 

 
(1) gadaiwereba Semdegi saxiT: 

 

0" 2
0  qq  .                                                        (3) 

 
kosinusis nacvlad (2)-Si SeiZleba sinusic Caiweros, radgan 

orive perioduli funqciaa.  
grafikulad aseTi rxevebi sinusoidiT gamoisaxeba. 

 

 

1.3. მილევადი ელექტრომაგნიტური რხევები 
 

 yvela realur rxeviT konturs aqtiuri winaRoba gaaCnia, 
sadacКgamoiyofa siTbo da rxevebi miileva. miviRoT milevadi rxevis 
gantoleba: kirxhofis meore wesis Tanaxmad, Zabvis vardna 

kondensatorsa da aqtiur winaRobaze koWas em Zalis tolia:  

 

 CR UU  an 
dt

diL
C

q
iR  , 

 
em Zalis gadanacvlebiT: 

 

0
C

q
iR

dt
diL , 0' 

C
q

iRLi . 

  

yvela wevris L  induqciurobaze gayofiT da 'qi  , "' qi  , 

SecvliT sabolood miviRebT: 
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0'" 
LC

q
L

Rqq .                                            (4) 

 

 
 

სურ. 44. მილევადი ელექტრომაგნიტური რხევები. 

rogorc cnobilia, 
2
0

1 
LC

, xolo 2
L

R ,   milevis 

koeicientia da 

 

0'2" 2
0  qqq  .                                               (5) 

 
(5) milevadi rxevebis standartuli diferencialuri gantolebaa. 

rodesac 
2
0

2   , (5)-is amonaxsni Caiwereba Semdegi saxiT: 

 

    teqq t
m cos .                                         (6) 

 

22
0    milevadi rxevis cikluri sixSirea  0  . 

rodesac 
2
0

2   , milevadi rxevebis nacvlad xdeba kondensatoris 

aperioduli ganmuxtva, rxeviTi konturis Sesabamis winaRobas 

kritikuli ewodeba ( krR ). mas 
LCL

R 1

4 2

2

  Tanafardobidan sazRvraven 

da 
C

L
R 2kr    tolia.  

rxevis amplituda 
t

meq 
 damokidebulia droze da rxeva 

miileva eqsponencialuri kanoniT. 

             

 

q 

t 

0 
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1.4. იძულებითი ელექტრომაგნიტური რხევები 
 
 Tu rxeviT konturSi CarTulia cvladi em Zalis mqone wyaro, 
rxevebi aRar miileva, radgan winaRobaze energetikuli danakargebi 
kompensirebuli iqneba wyaros mier – aseT rxevas iZulebiTi ewodeba. 
aseTi konturisTvis iwereba meore rigis araerTgvarovani 

diferencialuri gantoleba:  

 

t
C

q
iR

dt

di
L m  cos , 

 

am wevrebis L -ze gayofiT da cnobili SecvlebiT miviRebT:  

 

t
L

q
LCL

R
qq m 


cos

1
'"  . 

 

2
0

1 
LC

, 2
L

R  gaTvaliswinebiT: 

 

t
L

qqq m 


cos'2" 2
0  .                                     (7) 

 

(7)-ე warmoadgens iZulebiTi rxevebis standartul 
diferencialur gantolebas. misi kerZo amonaxsnia: 

 

   tqq m sin ,                                        (8) 

  22222
0 4 





 Lq

m

m                              (9) 

 
konturis muxtis amplitudaa, xolo deni konturSi gamoisaxeba 

formuliT:  

 

   tqq
dt

dq
i m cos' , 

 
romelic muxtis warmoebulia droiT, misi 
amplituda 

I R1 

R2 

R3 

ω 

სურ. 45.  

რეზონანსი 
R3 > R2 > R1 
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  22222
0 4 









 LqI

m

mm .    (10) 

 
(10)-dan Cans, rom deni maqsimums aRwevs maSin, rodesac 

C
L


 1  an 

LC
1  anu rodesac modebuli em Zalis sixSire 

konturis sakuTari sixSiris tolia: 

 

0  . 

 
 iZulebiTi rxevebis amplitudis mkveTr zrdas gare da sakuTari 

sixSireebis SeTavsebisas rezonansi ewodeba. 

 
rac naklebia wredis winaRoba, miT basria rezonansuli piki. 

mcire winaRobaze rezonans basri ewodeba, did winaRobaze – blagvi. 
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რხევები და ტალღები 
  

1. თავისუფალი ჰარმონიული რხევები 
 

 perioduli ewodeba moZraobas, romelic meordeba Tanabari drois 
SualedebSi. nawilakebis wanacvlebas perioduli moZraobis dros 
sinusis da kosinusis kanonebiT aRweren. aseTi saxis periodul 
moZraobas harmoniul rxevas uwodeben. 

 
qvemoT CamoTvlilia harmoniuli moZraobis aRmweri ZiriTadi 

sidideebi: 

 harmoniuli rxevis periodi T  erTi sruli rxevis dro (wm). 
 harmoniuli rxevis sixSire   rxevaTa ricxvi drois erTeulSi 

(hc). 
 wanacvleba x  manZili wonasworuli mdgomareobidan merxevi 

sxeulis adgilmdebareobamde drois mocemul momentSi. 

 udidesi wanacvlebis moduli – amplituda A . 
 rxevas axasiaTebs siCqare da aCqareba. 
 meqanikuri rxevisas sxeulis energia Tanamimdevrulad gadaiqceva 

kinetikuridan potenciurSi da piriqiT. 
 

 ganvixiloT idealizebuli rxeviTi sistema – zambariani qanqara. 
sistemis rxeva gamowveulia masze moqmedi gare ZaliT, Semdeg ki 
drekadobis Zalis moqmedebiT grZeldeba. erTxel modebuli Zalis 
SemTxvevaSi rxeva sakmaod swrafad miileva winaRobis ZalTa 
moqmedebis Sedegad. rodesac gare maiZulebeli Zala periodulad 
modebulia sistemaze, adgili aqvs iZulebiT rxevebs. idealur viTare-
baSi winaRobis Zalebs ugulebelyofen da rxevebi usasrulod didxans 
mimdinareobs. maT Tavisufali rxevebi ewodeba. 
 miviRoT Tavisufali harmoniuli rxevis gantoleba. 

 

 
 

sur. 1. 

 

zambariani qanqara warmoadgens k  sixistis zambaraze mimagrebul 
m  masis sxeuls. gare Zalis mier zambaris gaWimvis an SekumSvis dros 
aRiZvreba drekadobis Zala, romelic abrunebs zambaras 

aradeformirebul mdgomareobaSi – aRiZvreba rxeva (sur. 1.). 

x 

x 

x0 A 

A 
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 zambarian qanqaraze erTxel modebuli gare Zalis SemTxvevaSi, 
romelmac aRZra rxeva, drekadobis Zala rCeba merxev sistemaSi 
erTaderT moqmed Zalad. maSasadame, swored is aniWebs sistemas 
aCqarebas (niutonis meore kanoni) anu gvaqvs erTi da igive Zalis ori 
gamosaxuleba: 

xkF


      da     amF


 . 

  

 
maTi gatolebiT da yvela wevris erT mxares moTavsebiT 

miviRebT: 

xkam


 ,   0 xkam


, 

 
rxevis 0х RerZze dagegmarebiT 

 

0 kxma . 

 
tolobis yvela wevris masaze gayofiT da aCqarebis koordinatis 

(x wanacvlebis) drois meore warmoebuliT gamosaxvis Sedegad 
miviRebT: 

0,0 2
02

2
2
02

2

 x
dt

xd

m

k

dt

xd
ax

m

k
a  . 

  
TvalsaCinoebisTvis amovweroT bolo gamosaxuleba calke da 

miviRebT Tavisufali harmoniuli rxevis gantolebas Semdegi saxiT: 

 

02
02

2

 x
dt

xd
 ,                                              (1) 

 

sadac 
m

k0  rxevis cikluri sixSirea.  

  
gantoleba (1) aris meore rigis erTgvarovani diferencialuri 

gantoleba da misi amonaxsnia: 
 

   tAx 0cos ,                                         (2) 

 

 t0  rxevis fazaa,   sawyisi faza. sxvaTa Soris, (2)-Si 

kosinusis nacvlad SeiZleba gamoviyenoT sinusic, radgan orive es 
funqcia periodulia da mxolod maT ZaluZs perioduli procesis 
srulyofili aRwera.  

 brunviTi moZraobidan cnobilia, rom:  

 



94 
 

 

T
 2

0   

 
da zambariani qanqaras sxevis periodis formulaa: 

 

k

m
T 2 , 

 
sixSiris ki 

m

k

T 


2

11
 . 

 
meore cnobili rxeviTi sistemis – maTematikuri qanqaras 

periodi da sixSire gamoisaxeba, Sesabamisad, Semdegi formulebiT: 

 

g
T


2  (hiugensis formula), 



g

T 


2

11
 . 

 
rxevis gantoleba da misi amonaxsni ki, ra Tqma unda, zambariani 

qanqaras analogiuria. 
grafikulad Tavisufali harmoniuli rxevebi aRiwereba 

sinusoidiT an kosinusoidiT (suraTi 2). 

 

 
 

sur. 2. 

 

t 

x 

0 
A 

A 

T 
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2. რხევის სიჩქარე, აჩქარება და ენერგია 
 

siCqare aris wanacvlebis drois warmoebuli, e.i. Tavisufali 

harmoniuli rxevis siCqare: 

 

        ttAtA
dt

d

dt

dx
m 0000 sinsincos , 

 

Am 0   siCqaris amplitudaa. 

 
aCqareba aris siCqaris drois warmoebuli, e.i. Tavisufali 

harmoniuli rxevis aCqareba: 

 

     


tAtA
dt

d

dt

d
a 0

2
00 cossin

0
 

   tam 0cos , 

 

Aam
2

0
  aCqarebis amplitudaa. 

 

zambariani qanqaras myisi potenciuri energiaa: 

 

   t
kAkx

E 0
2

22

cos
22

p . 

 

zambariani qanqaras myisi kinetikuri energiaa: 

 

  








t

Akk
m

m

km
E 0

2

2
0

22
0

2
0

2
0

2

sin
2

,
2

k  

   t
kA

0
2

2

sin
2

. 

  

maSasadame, zambariani qanqaras sruli energia: 

 

     t
kA

t
kA

EEE 0
2

2

0
2

2

cos
2

sin
2

pksruli  

const
kA


2

2

. 
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3. მილევადი რხევები 
 
aqamde igulisxmeboda, rom rxeviT sistemaSi rxevis SemSleli 

winaRobis Zalebi ar moqmedebs. amasTan, realur pirobebSi rxevebi 
sakmaod swrafad miileva (qreba) swored winaRobis Zalebis moqmedebis 
gamo – maT gaaqvT energia rxeviT sistemidan. 

 

 
 

sur. 3. 

 
milevadi rxevis gantoleba isev niutonis meore kanonidan 

maF   miviRoT, romeli Zalac – jamuria drekadobis kx  da xaxunis 

(siblantis) 
dt

dxrr    Zalebisa, sadac r  garemos siblantis koefi-

cientia. maSasadame, 

 

kxrma   ,   0 kxrma  ,   0
2

2

 kx
dt

dx
r

dt

xd
m . 

  
tolobis wevrebis masaze gayofiT da aRniSnebis SemotaniT: 

m

k
2

0 , 
m

r2   (  milevis koeficientia), miviRebT: 

 

02 2
02

2

 x
dt

dx

dt

xd
 .                                          (3) 

 
es aris milevadi rxevis gantoleba, romlis amonaxsnia: 

 

    tAex t cos    an     ttAx cos)(* .                     (4) 

 

wevri 
te 

 miuTiTebs, rom mileva mimdinareobs eqsponencialuri 

kanoniT (Zalian swrafad) (sur. 3).  

t 

x 

0 
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22
0    milevadi rxevis cikluri sixSirea  0  . 

tAetA )(* , Sesabamisad, milevadi rxevis amplitudaa, droze 

damokidebuli da eqsponencialurad milevadi. 

vTqvaT, raRac   drois Semdeg amplituda e -jer Semcirdა

 71,2e 5, maSin viRebT Semdeg Tanafardobas: 

 

 
e

Ae

Ae

tA

tA
t

t


 







 )(*

)(*
   an   e

e




1
   anu   




1
  (wm – 1). 

 
aqedan gamomdinareobs milevis koeficientis fizikuri arsi: 

 
 milevis koefecienti aris rxevis amplitudis e-jeradi Semcirebis 

drois Sebrunebuli sidide . 

 
Tu aviRebT periodiT gansxvavebul drois or moments, maSin 

Sesabamisi amplitudebis fardoba: 

 
T

Tt

t

e
Ae

Ae

TtA

tA 





 



)(*

)(*
,   

)(*

)(*
ln

TtA

tA
TD


  . 

 
am sidides milevis logariTmuli dekrementi ewodeba. 

 
 milevis logariTmuli dekrementi ricxobrivad erTi periodiT 

gansxvavebul or drois momentSi aRebuli amplitudebis fardobis 
naturaluri logariTmis tolia. 

milevadi rxevis periodi 
22

0

22










T . cxadia, rom 

mocemuli sistemis milevadi rxevis periodi Tavisufali rxevis 
periodze metia. rac metia garemos winaaRmdegobis gawevis unari, miT 
metad gansxvavedeba milevadi da Tavisufali harmoniuli rxevis 
periodebi. 
 

 Tu  0  SeiniSneba Tavisufali harmoniuli rxeva. 

  -s zrdisas, vidre 0  , moZraoba periodulia. 

 rodesac 0  , T , xolo 0  , moZraoba aRar aris 

perioduli, is aperioduli moZraoba xdeba. 
 

 

                                                           
5
 е – neperis ricxvi. 
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4. იძულებითი რხევები 
 

rodesac rxevis unaris mqone sxeuli raime gare Zalis 
zemoqmedebas ganicdis, is rxevas iwyebs. Tavidan sxeuli irxeva 
sakuTari sixSiriT, magram TandaTan rxevis sixSire utoldeba gare 
Zalis sixSires, amasTan, rxevis amplituda da faza ucvleli rCeba. 
aseT rxevebs iZulebiTi ewodeba. niutonis meore kanonis Tanaxmad, 
jamuri Zala drekadobis, siblantis da sxeulze moqmedi gare Zalebis 
veqtoruli jamis tolia: 

 

tFkxrma m  cos . 

 
ukve Cveuli moqmedebebis Catarebis Semdeg miviRebT: 

 

tfx
dt

dx

dt

xd
m  cos2 2

02

2

 .                                (5) 

 

sadac 
m

F
f m
m  .  

(5) aris iZulebiTi rxevebis gantoleba, romlis amonaxsni 

Tavisufali harmoniuli rxevebis amonaxsnis analogiurad gamoisaxeba: 

 

   tAx cos .                                            (6) 

 

aq 
22 4 

 mfA , xolo 


 2tg .  

 

iZulebiT rxevebs axasiaTebs:  

 
 rezonansi – rxevis amplitudis mkveTri zrda rxevis sakuTari 

sixSiris gare sixSiresTan gatolebisas.  

  
 am SemTxvevaSi garedan Semosuli energia praqtikulad srulad 
miewodeba rxeviT sistemas, amitom izrdeba rxevis amplituda. rac 
naklebia sistemaSi winaRobis Zalebis moqmedeba (xaxuni), miT mkveTrad 
gamoixateba rezonansi.   
 rxeviT sistemaSi arsebuli mcire winaRobisas rezonanss basri 
ewodeba, didi winaRobisas – blagvi (sur. 4). 
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sur. 4. 

 

 

 

x 

t 

basri rezonansi 

blagvi rezonansi 
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5. მექანიკური ტალღები 
 

 rxevis gavrcelebas drekad garemoSi meqanikuri talRa ewodeba. 
 

garemoSi talRa nawilakidan nawilakze gadadis, romlebic 
irxeva Tavisi wonasworuli mdebareobis siaxloves da mxolod rxevas 
gadascems. meqanikur talRebs gadaaqvs energia nivTierebis gadatanis 
gareSe. talRas aqvs periodi, sixSire, amplituda, faza, siCqare da 
talRis sigrZe – manZili erT fazaSi merxev or mezobel wertils 
Soris. 

 
T

. 

 
talRis moZraobis da garemos nawilakebis rxevis mimarTulebis 

mixedviT ganasxvaveben grZiv da ganiv talRebs: 
 ganiv talRaSi misi moZraobis da nawilakebis rxevis 

mimarTulebebi urTierTmarTobulia. 
 ganiv talRaSi misi moZraobis da nawilakebis rxevis 

mimarTulebebi Tanxvdenilia. 
 talRur zedapirs, romlis yvela wertili erT fazaSi 

(sinfazurad) irxeva, talRis fronti ewodeba. 
 talRis frontis marTobul wirs sxivi ewodeba. 

  
talRis umartivesi frontebia: brtyeli da sferuli. 

 

 brtyel talRas brtyeli fronti aqvs, R . 

 sferul talRas nebismieri radiusis, R , sferuli fronti 
aqvs. 
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6. ბრტყელი ტალღის განტოლება 
  

 talRis gantoleba (talRuri gantoleba) aRwers im garemos 
merxevi nawilakis wanacvlebas wonasworuli mdebareobidan, romel 
garemoSic vrceldeba talRa. warmovidginoT brtyeli talRis 
gavrceleba erTgvarovan, izotropul, aramSTanTqmel garemoSi 
marcxnidan marjvniv. 0 wertilSi nawilaki harmoniul rxevas asrulebs 

(ix. sur. 5.) 

 

 
sur. 5. 

 

     tAtx cos, .        (7) 

 
raime wertilSi 0-dan marjvniv x manZilze rxevis faza sawyi-

sisgan t -Ti gansxvavdeba. brtyeli talRis gantoleba x-is gaswvriv 
iqneba: 

 

      ttAtx cos, . 

 

magram 


xt  , x  manZilia,   talRis siCqare, maSin: 

 

      





  xtAxtAtx coscos, . 

  








 22 

T
k  e.w. talRuri ricxvia, misi SemotaniT 

talRuri gantoleba Semdeg saxes miiRebs: 

 

     kxtAtx cos, .                                     (8) 

 
Tu talRa marjvnidan marcxniv moZraobs, brtyeli talRis 

gantoleba Caiwereba Semdegi saxiT: 

 

     kxtAtx cos, .                                     (9) 

 

ξ 

0 
x 

λ 

υ∆t 
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talRis gavrcelebisas STamnTqmel garemoSi misi energia 

gardaiqmneba siTbod – talRa miileva – gantolebas emateba milevis 

mamravli 
xe 

 

       kxtAetx x cos, .                                (10) 
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7. სფერული ტალღის განტოლება 
  

 warmovidginoT, rom talRis wertilovani wyaro imyofeba 
erTgvarovan, izotropul, araSTamnTqmel garemoSi  da talRis 
gavrcelebis siCqare yvela mimarTulebiT erTnairia. maSin talRa 
iqneba sferuli da misi gantoleba Semdegnairad Caiwereba: 

 

        


 rt
r

A
tt

r

A
tx coscos,  

   


  krt
r

Art
r

A
coscos , 

 

r
A  sferuli talRis amplitudaa, romelic mcirdeba wyarodan 

mocilebisas. amis mizezia talRuri zrdapiris zrda wyarodan 
manZilis zrdisas – Sedegad mcirdeba talRis zedapirze energiis 
ganawilebis simkvrive da, maSasadame, amplitudac, rogorc energiis 
funqcia. zogadi saxiT sferuli talRis gantoleba Semdegnairia: 

 

     krt
r

A
tx cos, .                              (11) 

 

aqac talRis gavrcelebisas STamnTqmel garemoSi:        
                               

       kxte
r

A
tx x cos, .                             (12) 
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8. ელექტრომაგნიტური ტალღები 

 

8.1. ელექტრომაგნიტური ველი 
 

  
rogorc ukve aRiniSna, cvladi magnituri veli qmnis eleqtrul 

vels. Tavis mxriv, cvladi eleqtruli veli magniturs qmnis. es 
mtkiceba sivrcis simetriulobas usvams xazs da fundamenturia. 

warmovidginoT, rom eleqtruli velis daZabuloba 


E  brtyeli 

dieleqtrikis SigniT icvleba 
dt

dE  kanoniT Semonafenebze modebuli 

muxtis Sesabamisad, iseve, rogorc iqve aRZruli 


B  induqciis 
magnituri veli. faradeis eleqtromagnituri induqciis kanonis 

analogiurad SeiZleba Caiweros: 

 

dt

d
Bdl E

l


 00  

anu magnituri veli iqmneba cvladi eleqtruli veliT. 


B  

veqtoris cirkulaciis formulidan: 

 

IBdl
l

0  

anu magnituri veli aseve iqmneba gamtarSi gamavali deniT,  

 

 

8.2. წანაცვლების დენი  
 

 მაშასადამე, arsebobs magnituri velis warmoqmnis, sul mcire, ori 
xerxi mainc: 

 
 cvladi eleqtruli veliT; 
 eleqtruli deniT. 

 
orive xerxi Tanasworuflebiania. ase, rom CavwerT: 

 















 I

dt

d
I

dt

d
Bdl EE

l

00000  . 
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dt

d E
0  wevrs aqvs denis ganzomileba. am wevrs wanacvlebis 

deni ewodeba (deni kondensatorSi). gamtarobis deni  kondensatorSi ar 
gadis, radgan kondensatorSi ar gadis muxti, Tumca wanacvlebis deni 
namdvilad denia, riTac is denis uwyvetobis koncefcias amtkicebs. 

 
 urTierTdakavSirebuli cvladi eleqtruli da magnituri velebis 

erTobliobas eleqtromagnituri veli ewodeba. 

 

 

8.3. maqsvelis gantolebebi 
 

 
 eleqtruli da magnituri velebis ganxilvisas (faradeis ideebze 
dayrdnobiT) udidesma ingliselma fizikosma jeims klerk maqsvelma 
ganaviTara molekulebis zomebze gacilebiT didi muxtebiT da 
denebiT Seqmnili eleqtromagnituri velis makroskopuli Teoria.  

Teoriis safuZvels maqsvelis gantolebebi Seadgens:  

 

 
i n t e g r a l u r i   s a x e 

 maqsvelis gantolebebis pirveli wyvili 

 

1) 
dt

d
dlE B

l

l


  an 
























S
n

l

l dS
t

B
dlE ,  

2) 0
S

ndSB . 

  
 pirveli gantoleba aRwers eleqtromagnituri induqciis kanons. 
meore miuTiTebs Zalwirebis Sekrulobaze, anu imaze, rom magnitur 
vels uZravi wyaro ar aqvs. 

 
 maqsvelis gantolebebis meore wyvili 

 

1) 










 I

dt

d
Bdl E

l

00   an 























S
n

S

n

l

l dS
t

D
dSjdlH , 

2) 

0

q
dSE

S

n   an  
VS

n dVdSD  . 
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pirveli gantoleba gamtarobisa da wanacvlebis denebs aRZrul 

magnitur vels ukavSirebs. meore aCvenebs, rom eleqtruli Zalwirebi 
iwyeba da mTavrdeba muxtebze anu eleqtrul vels aqvs uZravi wyaro – 
muxti. 

 
d i f e r e n c i a l u r i   s a x e 

pirveli wyvili:                       meore wyvili: 

t

B
Erot









, 0


Bdiv .                               
t

D
jHrot









, 


Ddiv . 

  
 formulebSi Semavali sidideebi dakavSirebulia Semdegi 
TanafardobebiT:  

 


 ED 0 , 


 HB 0 , 

 

D  eleqtruli velis induqciaa, H  magnituri velis daZabu-

loba, 


Ej   omis kanonis diferencialuri saxe, 

j  denis simkvrive, 
dV

dq  muxtis simkvrive. 

 

 

8.4. ელექტრომაგნიტური ტალღები. ტალღის ენერგია და იმპულსი, 

მდგარი ტალღები 
 
 maqsvelis Teoriis Tanaxmad, sivrcis raime wertilSi aRZruli 
cvladi eleqtromagnituri veli Semdeg sivrceSi vrceldeba. 
 sivrceSi cvladi eleqtromagnituri velis gavrcelebas 

eleqtromagnituri talRa ewodeba. 
 

 
სურ. 46. ელექტრომაგნიტური ტალღა. 
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eleqtromagnitur vels eleqtruli da magnituri veqtorebiT 

gamosaxaven 






 

BE, .  

davuSvaT, usasrulo, gaumtar sivrceSi Cndeba 


E  daZabulobis 
eleqtuli veli. muxtis aryofnis gamo es veli male gaqreba, Tumca, 

maqsvelis Teoriis თanaxmad, 


E  daZabulobis Semcireba gamoiwvevs 


H  
daZabulobis magnituri velis aRZvras. iq denis ararsebobis gamo es 

velic maleve gaqreba, magram gaCndeba *


E daZabulobis grigaluri 

eleqtruli veli, romelic spobs 


E  daZabulobis pirvelad eleqtrul 
vels da Cndeba sivrcis sxva wertilebSi. am wertilSi eleqtruli 

velis Semcireba warmoqmnis *


H  daZabulobis magnitur vels, romelic, 

Tavis mxriv, spobs 


H  daZabulobis pirvelad magnitur vels da Cndeba 
sivrcis sxva wertilebSi – procesi meordeba da grZeldeba. ase warmo-

iqmneba eleqtromagnituri talRa. თუ ელექტრომაგნიტური ტალღა 

აირეკლება რაიმე სარკისებრი ზედაპირიდან და ხვდება საკმარისად ჩაკეტილ 

მოცულობაში/სივრცეში, გასხივებული და არეკლილი ტალღები ხვდება ერთმა-

ნეთს და მათი ზედდების შედეგად ჩნდება ე.წ. მდგარი ელექტრომაგნიტური 

ტალღა. 

 
eleqtromagnituri talRebis Tvisebebi: 
 
 eleqtromagnituri talRebi ganivia; 
 vakuumSi (Tvisufal sivrceSi) eleqtromagnituri talRebi 

vrceldeba sinaTlis c  siCqariT, nebismier sxva garemoSi ki – 


 c  siCqariT; 

  


cHE ,,  urTierTmarTobulia; 

 



HE,  veqtorebis modulebi erTmaneTTan dakavSirebulia Semdegi 

TanafardobiT:  00 HE   , xolo sinaTlis siCqare vakuumSi 

ganisazRvreba formuliT: 
 

8

00

1031 


c m/wm; 

 
 brtyeli eleqtromagnituri talRis erTeuli zedapiris energia 

ganisazRvreba pointingis veqtoriT – es energiis nakadis simkvrivea 
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











HE   da eleqtromagnituri talRis mimarTulebiT 

vrceldeba. 
 

 

8.5. ელექტრომაგნიტური ტალღების გავრცელება, ღია რხევითი 

კონტური 
 

მძლავრი ელექტრომაგნიტური ტალღის aRZvrisTvis saWiroa 
sakmarisad maRali sixSiris cvladi eleqtromagnituri veli. 
Cveulebrivi e.w. Caketili rxeviTi konturi am miznebisTvis gamousa-
degaria, radgan mas ar ZaluZs energiis gamosxiveba sivrceSi. 
germanelma fizikosma hainrix hercma am mizniT gamoiyena Ria rxeviTi 
konturi – gardaqmnili Caketili konturi – kondensatoris 
Semonafenebi maqsimalurad daSorebulia erTmaneTisgan – mavTulad 
gaWimuli koWas sigrZeze. amiT Semonafenebis farTobi 
SeZlebisdagvarad mcirdeba. Sedegad vRebulobT Cveulebriv antenas, 
romelsac yoveldRiurad viyenebT televizorebSi, mobilurebSi da 

sxva. amasTan, konturis eleqtro-

tevadoba 









d

S
C

0
 Zlier mcirdeba,  

radgan mcirdeba S  da izrdeba d , rac 

amcirebs C -s. mcirdeba induqciuroba 
(is proporciulia koWas farTobis, 
romelic nulisken miiswrafis koWas 
mavTulad gaWimvisas), tomsonis formu-
lis mixedviT (eleqtromagnituri rxevis 
periodis da sixSiris formula) 

LC


2

1
 , 

iwvevs sixSiris da, maSasadame, 
gamosxivebuli talRis energiis zrdas, 
romelic sixSiris proporciulia 

 4~E . 

 
 
 

 
 
 
 
 

B E 

სურ. 47. ღია რხევითი 

კონტური. 
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ოპტიკა 
  

1. გეომეტრიული ოპტიკა 

 

1.1. სინათლის გავრცელება 
 

  
 sinaTlis talRebi eleqtromagnituri talRebia, maTi mTavari 
maxasiaTebelia – sinaTlis sxivi. 

 
 sinaTlis sxivi ewodeba sinaTlis energiis gavrcelebis 

mimarTulebas. 
 

sinaTlis talRuri Tvisebebi yvelaze mkafiod gamoikveTeba, 

rodesac dasxivebuli obieqtebis wiriTi zomebi  d  Zlier aRemateba 

sinaTlis talRis sigrZes    anu sruldeba Tanafardoba: 

 

d . 

  

sinaTlis sxivi vrceldeba wrfivad. amis dasturia gaumWvirვალე 
obieqtis ganaTebisas Crdilis warmoqmna.  

 

 

1.2. სინათლის არეკვლა და გარდატეხა 
 

sxvadasxva optikuri simkvrivis mqone ori gamWvirvale an 
naxevrad gamWvirvale garemos gamyof zedapirze SeiniSneba sinaTlis 
arekvla da gardatexa: 

 
dacemuli, areklili da gardatexili sxivebi da dacemis wertilSi 
aRmarTuli marTobi erT sibrtyeSi mdebareobs. 
 sinaTlis arekvlisas gluvi zedapiridan dacemis kuTxe arekvlis 

kuTxis tolia:    

  . 

 დაცემისა და არეკვლის კუთხეების ტოლობა ახასიათებს ე.წ. სარკულ 

არეკვლას რაიმე გლუვი ზედაპირიდან. თუ ზედაპირი გლუვი არ არის, 

არეკლილი სხივები მიმართულია სხვადასხვა მიმართულებით. თუმცა ამ დროს 

არეკვლის კანონი სულაც არ ირღვევა, თითოეული სხივი არეკვლისას არეკვლის 

კანონის სრული დაცვით აირეკლება ე.წ. მცირე სარკული ზედაპირიდან. ეს 

ზედაპირები ერთმანეთთან გარკვეულ კუთხეებს ადგენს. შედეგად სხივები აირეკ-

ლება სხვადასხვა კუთხით. ასეთ  

 

არეკვლას დიფუზიური არეკვლა ეწოდება. 
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სურ. 48. სინათლის არეკვლა. 

ა) სარკული არეკვლა; 

ბ) დიფუზიური არეკვლა. 

 
 sinaTlis gardatexisas – erTi garemodan meoreSi gadasvlisas 

 

21
sin

sin
n




, 

sadac 21n  meore garemos gardatexis fardobiTi maCvenebelia 

pirvelis mimarT. aris kidev sinaTlegamtari garemos absoluturi 
maCvenebeli n . 

 
 gardatexis absoluturi maCvenebeli aCvenebs, ramdenjer metia 

sinaTlis siCqare vakuumSi  mocemul garemosTan SedarebiT  

 


cn  . 

 
gardatexis maCvenebeli sinaTlis talRis sigrZezea damo-

kidebuli.  
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Tu sinaTle gadadis optikurad ufro mkvrivi garemodan 
naklebad mkvrivSi, dacemis kuTxis zrdasTan erTad izrdeba 
gardatexis kuTxec, romelic Tavidanve metia dacemis kuTxeze da 
dgeba momenti, rodesac gardatexis kuTxe marTi gaxdeba (900) anu 
gardatexili sxivi gasrialdeba am garemoTa gamyof zedapirze. dace-

mis Sesabamis kuTxes  0  sruli Sinagani arekvlis zRvruli kuTxe 

ewodeba.  

 

 

 
 

სურ. 49. სინათლის არეკვლისა და გარდატეხის კანონები. 

 
dacemis kuTxis Semdgomi zrdisas gardatexis kuTxe marTze meti 

xdeba – sinaTle srulad irekleba zedapiridan da igive garemoSi 
rCeba. aqedan gamomdinareobs movlenis dasaxelebac – sinaTlis sruli 
Sinagani arekvla 

 

 

 

 

n
1sin 0  . 

 

 

 

 

 

 

 

სურ. 50. სრული შინაგანი არეკვლა. 

α0 
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1.3. ბრტყელი და სფერული სარკეები 
 

სინათლის არეკვლის კანონი პრაქტიკაში გამოიყენება ბრტყელ და სფერულ 

სარკეებში გამოსახულების მისაღებად. ორივე შემთხვევაში გამოსახულება 

მიიღება ერთი წერტილიდან გამოსული ორი სხივის სარკიდან არეკვლის შემდეგ 

მათ გადაკვეთის წერტილში შეხვედრით. ასეთი არეკვლილი სხივების 

გადაკვეთით მიღებული წერტილების ერთობლიობა ქმნის სარკეში წარმოსახვით 

გამოსახულებას. მნათი საგნის მდებარეობიდან გამომდინარე იცვლება გამოსა-

ხულების ადგილმდებარეობაც, რომელიც შეიძლება იყოს საგანზე დიდი, მასზე 

პატარა ან მისი ტოლი. 

 
 

სურ. 51. ბრტყელი სარკე. 

 
სურ. 52. სფერული სარკე. 
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სურ. 53. გამოსახულების აგება სფერულ სარკეში. 

 

1.4. ლინზები. ლინზის ფორმულა 
 
 linza ewodeba sferuli zedapirebiT Semofarglul gamWvirvale 

sxeuls. 

 

 
სურ. 54. ლინზების სხვადასხვა ტიპები. 

 
formis mixedviT ganasxvaveben Semdegi saxis linzebs:  

 

1. ჩაზნექილ-ამოზნექილი; 

2. ბრტყელ-ამოზნექილი; 
1 2 
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3. ორმხრივ-ამოზნექილი; 

4. ამოზნექილ-ჩაზნექილი; 

5. ბრტყელ-ჩაზნექილი; 

6. ორმხრივ-ჩაზნექილი. 

         
praqtikulad mosaxerxebelia Txeli linzebi – linzebi, romel-

Ta Suaweli mcired gansxvavdeba kideebisgan anu misi zedapiris 

simrudis radiusi R . Txel linzebSi gamosaxulebis ageba 
dakavSirebulia garkveul sxivebTan, romelTa svla winaswaraa 
cnobili: mTavari optikuri RerZi – Txeli linzis centrSi misi 
sibrtyis marTobulad gamavali sxivi. linzis centrSi gamavali sxva 
sxivebic (TanaRerZebi) ar gardatydeba. mTavari optikuri RerZis 
paraleluri sxivebi linzaSi gardatexis Semdeg erT wertilSi 
(fokusSi) grovdeba. ormxrivamozneqil (Semkreb) linzas fokusi namd-
vili aqvs, ormxrivCazneqils (gambnev) linzas – warmosaxviTi, radgan 
masSi gardatexisas sxivebi ibneva da warmosaxviT fokusSi am sxivebis 
warmosaxviTi gagrZelebebi ikribeba. 

 
  

 

სურ. 55. სინათლის გარდატეხა თხელ სფერულ  ლინზაში. 

 
qvemoCamoTvlili sidideebi srulad aRwers sinaTlis wyaros da 

misi gamosaxulebis mdebareobebs linzis mimarT: 

 
 manZili linzis optikuri centridan fokusamde – fokusuri manZili 

F ; 

5 4 
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 manZili sinaTlis wyarodan linzis optikur centramde – d ; 

 

 manZili gamosaxulebidan linzis optikur centramde – f ; 

 

 sinaTlis wyaros wiriTi zoma – h , gamosaxulebis wiriTi zoma – H . 

 
es sidideebi erTmaneTTan dakavSirebulia linzis formulebiT: 

 


fdF

111
 namdvili gamosaxuleba Semkreb linzaSi; 

 


fdF

111
 warmosaxviTi gamosaxuleba Semkreb linzaSi; 

 


dfF

111
 warmosaxviTi gamosaxuleba gambnev linzaSi. 

 
(gambnev linzaSi namdvili gamosaxuleba SeuZlebelia, is yovelTvis 

warmosaxviTia). 

 
gamosaxulebis da sinaTlis wyaros zomebis fardobas linzis 

gamadidebloba ewodeba, 

  

d

f

h

H
  . 

  
fokusuri manZilis Sebrunebul sidides optikuri Zala ewodeba, 

F
D

1
 . misi erTeulia dioptri (dptr = m – 1).  

S 
emkrebi linzis fokusuri manZili dadebiTia, gambnevis – 

uaryofiTi. 
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სურ. 56. გამოსახულების აგება თხელ სფერულ ლინზაში. 

 

1.5. კამერა, თვალი 
 

 
 

სურ. 57. კამერა. 

 

 
სურ. 58. თვალი. 
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სურ. 59. თვალი ??? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

სურ. 58. შორსმხედველი 

და ახლომხედველი 

თვალი 
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2. ტალღური ოპტიკა 
 

 
sinaTlis eleqtromagnituri buneba 

 
 sinaTle eleqtromagnitur talRas warmoadgens. sinaTlis 
talRuri buneba mtkicdeba sinaTlis interferenciiT, difraqciiT, 
dispersiiT, STanTqmiT da gabneviT – es damaxasiaTebelia nebismieri 
talRuri procesisTvis. bunebis obieqtebze sinaTlis moqmedebis 
udidesi nawili (fotoqimiuri, siTburi da sxva) mis eleqtrul 

mdgenelze   მodis, magnituri ki mxolod energiis gadamtania. 
 

 

2.1. სინათლის ინტერფერენცია და ტალღური ვექტორები. იუნგის 

ცდა 

 
sinaTlis interferencia aRmoaCina ingliselma mecnierma Tomas 

iungma: 

 
 sinaTlis interferencia ewodeba koherentuli6 sinaTlis talRebis 

zeddebis movlenas, ris Sedegadac mocemul areSi monacvleobiT 
Cndeba sinaTlis intensivobis gaZliereba da Sesusteba. 

 

 
სურ. 60. ინტერფერენციასა და დიფრაქციაზე დაკვირვება იუნგის ცდაში. სვლათა 

სხვაობის განსაზღვრა. 

 
rodesac sivrcis romelime wertilSi sinaTlis intensivoba 

aRemateba ori damoukidebeli, koherentuli sinaTlis wyarodan 
gamosuli talRebis jamur intensivobas (ganaTebuli are), 

                                                           
6
 erTnairi sixSiris (talRis sigrZis) mqone talRebi mudmivi fazaTa sxvaobiT. 

Оiungis cda 
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interferencias konstruqciuli ewodeba, xolo Tu intensivoba 
jamurze naklebia (Cabnelebuli are), interferencia destruqciulia. 

  

 

 

iungis cdaSi sinaTlis sxivi S  xvrelidan gaumWvir ekranze ecema ori 

mcire zomis (sinaTlis talRis sigrZis  ~d ) xvrels  21,SS , 

romlebic meoreul koherentul sinaTlis wyaroebad gvevlineba. 
ekranze gaCnda cvladi intensivobis feradi areebi. rodesac sinaTlis 
sxivi monoqromatuliT (erTi feris) Secvales, ekranze meoreuli 
wyaroebidan gamosuli sxivebis zeddebis areSi gaCnda monacvleobiT 
ganlagebuli ganaTebuli da Cabnelebuli areebi – SeiniSna in-
terferencia. sinaTlis meoreul wyaroebze ki SeiniSna sinaTlis 
difraqcia (masze mogvianebiT visaubrebT). maSasadame, iungis 
mniSvneloba gamomJRavnda mis unarSi umartivesi cdiT aRewera ori 
umniSvnelovanesi movlena talRur optikaSi – sinaTlis interferencia 
da difraqcia. 

 21, AA  aris interferenciis wertilSi meoreuli wayroebidan 

sxvadasxva optikuri gzis ( 21,dd ) gavliT mosuli talRebis 

amplitudebi. talRebs aqvs svlaTa sxvaoba da maTi zeddebisas Cndeba 
fazaTa sxvaobac. rogorc cnobilia, Tu ori talRis svlaTa sxvaobaa 

sinaTlis talRis sigrZe  , Sesabamisi fazaTa sxvaoba iqneba 2 . Cven 

SemTxvevaSi,  12 dd  svlaTa sxvaobisas,  fazaTa sxvaoba iqneba  . 

aviRoT proporcia: 


 
2

 anu 

 









2
.                                                     (1) 

aRniSnuli sxivebi aRiwereba talRuri gantolebebiT 

 

tA  sin11     da      tA sin22 , 

 

T
 2 , 

 

T  rxevis periodi.  
superpoziciis principis Tanaxmad, 

 

    cossinsinsinsin 212121 tAtAtAtA  

   sincoscossinsincos 2212  tAAAttA . 

  
SemoviRoT aRniSvnebi: 
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 coscos21 RAA  ,                                      (2) 

 sinsin2 RA  ,                                          (3) 

 

sadac ,R  faqtobrivad axali mudmivebia. 
e.i. 

   tRtRtR sinsincoscossin .              (4) 

 
(4) im mosalodnel garemoebas adasturebs, rom ori koherentuli 

talRis Semajamebelic R  amplitudis mqone talRaa. (2)-is da (3)-is 
kvadratSi ayvaniT da SekrebiT miviRebT: 

 

    
2

2
2

21
2222 sincossincos  AAARR  

 

 22
2

22
221

2
1 sincoscos2 AAAAA  . 

 radgan  

1sincos 22      da   1sincos 22   , 

 
2
221

2
1

2 cos2 AAAAR   . 

  
talRebis amplitudebi SevcvaloT sinaTlis intensivobebiT 

(urTierTdamokidebulebis gaTvaliswinebiT) 
22 ,~ RAI , amiT 

gamosaxuleba martivdeba da Semdegi saxiT Caiwereba: 

 

                                        cos2 2121 IIIII  .                                      (5) 

  

 rodesac 1cos   anu n 2 , n  mTeli ricxvia, (5)-dan 

 

2121 2 IIIII   

 
anu jamuri intensivoba calkeuli intensivobebis jamze metia 

 21 III   da I  sinaTlis intensivoba maqsimaluria (ganaTebuli are). 

∆ svlaTa sxvaobisTvis gamosaxulebas gamovTvliT (1)-dan 

 









2
2 n    da   n . 

  

rodesac 1cos   anu   12  n , (5)-dan miviRebT: 
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2121 2 IIIII   

anu jamuri intensivoba calkeuli intensivobebis jamze naklebia 

 21 III   da I intensivoba minimaluria (Cabnelebuli are). 

∆ svlaTa sxvaobis gamosaxulebas isev (1)-dan gamovTvliT: 

 

 








2
12n  da   

2
12


 n . 

 
maSasadame, sinaTlis intensivoba ekranis sxvadasxva wertilSi 

minimumidan maqsimumamde icvleba anu interferenciuli suraTi 
sxvadasxva formis ganaTebuli da Cabnelebuli areebis monacvleobaa. 
 yvelaze mkafiod interferencia mJRavndeba, rodesac zednadeb 

talRebs erTnairi intensivoba aqvs  *21 III  . 

 
maqsimaluri jamuri intensivoba 

  

 *4*2** IIIII  
 

– intensivobis oTxjeradi gadideba – oTxjeradi sikaSkaSe; 

 
minimaluri jamuri intensivoba 

 

  0*2** IIII   
 

– nulovani intensivoba – absoluturi sibnele. 

 

 

2.2. თხელი აფსკები და ინტერფერომეტრები  
 

 cisartyelas feris sapnis buStebi da zeTis fena wylis 
zedapirze (aseve cisartyelas feris) aris Txel afskebSi sinaTlis 
interferenciis Sedegi. 

 warmovidginoT Tanabari d  sisqis da n  gardatexis maCveneblis 
mqone Txeli afski. zeda zedapirze dacemuli monoqromatuli sxivi 
nawilobriv airekleba misgan AF-is gaswvriv, nawilobriv ki 
gardatydeba AD-s gaswvriv. Semdeg es sxivi irekleba qveda 
zedapiridan, midis DC-s gaswvriv, meored gardatydeba, gadis gareT da 
sxivdeba CE-s gaswvriv. Sedegad, Cndeba svlaTa sxvaoba ∆ AF da CE 
sxivebs Soris, romelic gamosaTvlelia. am SemTxvevaSi adgili gvaqvs 
ara geometriulTan, aramed optikur svlaTa sxvaobasTan 

 

  ABDCADn  . 
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samkuTxedebidan gamomdinareobs  




cos
,cos

d
AD

AD

d
 . 

 

radgan DCAD  ,   

 
cos

2dn
DCADn  ,   sin

AC

AB
,   sinACAB  , 

magram  

 

AOACOCAOOCAOAC 2 , dtgAO  , dtgAC 2   

 
da, maSasadame,  

 sin2dtgAB  . 

sinaTlis gardatexis kanonis Tanaxmad, n




sin

sin
, aqedan 

 sinsin n , АВ-Si CasmiT da imis gaTvaliswinebiT, rom  





cos

sin
tg , 

miviRebT  





cos

sin
2

2

 dnAB . 

axla ki  DCADn   da AB -Tvis miRebuli gamosaxulebi CavsvaT 

 -s formulaSi:  

 

  










cos2

cos

cos
2sin1

cos

2

cos

sin
2

cos

2 2
2

2

dndn
dn

dn
dn

 . 

 
 unda aRiniSnos, rom es gamosaxuleba iZleva svlaTa sxvaobis 
mxolod xilul da ara WeSmarit gamosaxulebas. eqsperimentuladac da 
Teoriuladac (sinaTlis eleqtromagnituri Teoriis safuZvelze) 
dadginda, rom sinaTlis arekvlisas optikurad ufro mkvrivi garemos 
zedapiridan ikargeba   faza, romelsac Seesabameba svlaTa sxvaoba 

2
 . Sesabamisad, am SemTxvevaSi WeSmariti svlaTa sxvaoba 

 

2
cos2   dn . 

 

TuU n , adgili aqvs interferenciuli suraTis maqsimums – 
ganaTebuli are  
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 ndn 
2

cos2    an    
2

12cos2   ndn . 

 

TuU  
2

12  n , adgili aqvs interferenciuli suraTis mini-

mums – Cabnelebuli are 

 

 ndn 
2

cos2    an     1cos2  ndn . 

 
         S                                                     F                             E 
                                                     B 
 
 
                                    A            O              C 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

სურ. 61. ინტერფერენცია თხელ აფსკებში. 

 

 

2.3. დიფრაქცია. ჰიუიგენს-ფრენელის პრინციპი 
 

 hiuigens-frenelis principi talRis frontis mdebareobis 
gansazRvris saSualebas iZleva drois nebismier momentSi, Tu misi 
amJamindeli mdebareoba cnobilia: 

 
 talRis frontis yvela wertili ganisazRvreba, rogorc meoreuli 

sferuli talRebis wertilovani wyaroebi. drois garkveuli 
Sualedis Semdeg talRis frontis axali mdebareoba am meoreuli 
talRebis mimarT mxebi zedapiria.  

 
yoveli wertili, romelsac talRa aRwevs, yvela mimarTulebiT 

gavrcelebuli meoreuli talRebis wyaro xdeba. amasTan, SeiniSneba 
meoreuli talRebis urTierTinterferencia, ris Sedegad meoreuli 
talRebi erTmaneTs aqrobs gverdiTi mimarTulebiT, samagierod 

d 

n 

α 

α 

γ 
γ 
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aZlierebs pirvandels. am mizeziT sinaTle mxolod pirvandeli 
mimarTulebiT vrceldeba. aqedan cxadia, rom 

nebismier erTgvarovan garemoSi sinaTle wrfivad vrceldeba 
 

 

სინათლის დიფრაქცია 
 
 difraqcia aris sinaTlis sxivebis mier mcire dabrkolebebis 

garSemovla, maTi mcire xvrelebSi gavla da geometriuli Crdilis 
areSi SeRweva. 
 

Tu dabrkoleba an xvreli mcirea – sinaTlis talRis sigrZis 

jeradia  d , difraqcia mkafiod gamokveTilia, dabrkolebis 

(xvrelis) zrdisas difraqcia sustdeba da sabolood qreba. 

 

 

დიფრაქციის ახსნა ფრენელის მეთოდით 
 
 ganvixiloT sinaTlis gavla mcire xvrelSi. 0 wertilSi 
sinaTlis intensivobis Sesafaseblad am wertilidan movxazoT 
konusuri zedapirebi maT gadakveTamde sferuli talRis zedapirTan. 

maTi sigrZeebi ise SeirCeva, rom gansxvaveba 
2

 -is toli iyos. 

talRuri zedapirebi iyofa erTnairi farTobis rgolisebr zonebad 
(frenelis zonebad), TiToeuli maTgani hiuigensis meoreuli talRebis 
wyaro iqneba. 

 NAAA ,...,, 21  zemoaRniSnuli sxivebis amplitudebia. yoveli 

mezobeli zonebis wyvilidan gamosuli sxivebi gansxvavdeba faziT, 

rac Seesabameba 
2

  svlaTa sxvaobas. 0 wertilSi jamuri amplituda: 

 

NAAAAA  ...321 .                                        (6) 

 
sinaTlis intensivoba (amplituda) mcirdeba zonis centridan 

kideebisken ......21  mAAA  da nebismieri m -uri zonis 

amplituda mezoblebis meSveobiT ganisazRvreba Semdegi saxiT: 

 

2

11  
 mm

m

AA
A ,                                                 (7) 

 

   1,1  mm  mezobeli zonebis nomrebia.  (6) gadavweroT: 
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2
...

22222

5
4

33
2

11 NAA
A

AA
A

AA
A 

















 . 

 (7)-dan gamomdinare, gamosaxulebebi frCxilebSi nulis tolia, 

bolo wevrs simciris gamo ugulebelvyofT 






  0
2

NA
 da      

2

1A
A  .                                                       (8) 

 
 sinaTlis jamuri amplituda pirveli zonis amplitudis naxevris 

tolia. 
 

zogadad, Tu zonebis ricxvi kentia, difraqciuli suraTis SuaSi 
aris bneli laqa, romelic garSemortymulia monacvleobiT 
ganlagebuli naTeli da bneli rgolebiT, xolo zonebis luwi 
ricxvis SemTxvevaSi difraqciuli suraTis SuaSi SeiniSneba naTeli 
laqa, mis irgvliv ki monacvleobiT ganlagebulia bneli da naTeli 
rgolebi. sxva, ufro rTuli formis, difraqciuli suraTebi ana-
logiurad aixsneba. 

 

 

 

2.4. დიფრაქცია ორ ხვრელზე. ფრენელის ზონები 
 

 praqtikuli miznebisTvis mniSvnelovania frenelis zonebis 
geometriuli parametrebis codna talRur zedapirze, kerZod, unda 

ganisazRvros zonis segmentis simaRle h , zonis farTobi S  da zonis 
radiusi r . rogorc suraTidan Cans, 0 wertilamde manZili m -uri 
zonis kididan ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

 

2


mbbm  ,                                                   (9) 

b  manZilia talRuri zedapiris centridan 0 wertilamde. 
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სურ. 62. ფრენელის ზონა. 

 

 

პirvelad ganvsazRvroT zonis segmentis simaRle, romlis 
daxmarebiTac Semdgom mis farTobsac gamovTvliT. gamoviyenoT 
piTagoras Teorema naxazze moyvanili ori marTkuTxa samkuTxedisTvis 

 

 222
mm haar     da    222

mmm hbbr  . 

 
 (9)-is gamoyenebiT da am gamosaxulebebis gatolebiT miviRebT: 

 

  
22

mhaa  22
mm hbb  . 

 
22

2
22222 2

42
22 mmmm hbhbmbmbhahaa 


 . 

 
Sekvecis Semdeg 

mm bhmbmah 2
4

2
2

2 


  . 

  

m -is arcTu didi mniSvnelobebisTvis da sinaTlis talRis   

sigrZis simciris gaTvaliswinebiT, 
4

22 m  wevris ugulebelyofa 

SesaZlebelia da miviRebT gamosaxulebas zonis segmentis 
simaRlisTvis: 

 

2


mbbm   

m -uri 

zona 

b 

rm 

hm 

α 
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 ba

bm
hm




2


.                                                (10) 

  
m -uri zonis farTobi ganisazRvreba talRuri zedapiris m -uri 

da 1m  segmentebis farTobebis sxvaobiT: 

 

1 mm SSS . 

 

nebismieri sferuli segmentis farTobia RhS 2  ( R  segmentis 

radiusi, h  segmentis simaRle). maSasadame, Cven SemTxvevaSi: 
  

ba

abm
ahS m





2  

 

frenelis m-uri zonis farTobi: 

 

ba

ab
S





.                                                    (11) 

 
rogorc vxedavT, (11) m-isgan damoukidebelia. es niSnavs, rom m-

is arcTu didi mniSvnelobebisTvis frenelis zonebis farTobebi 
daaxloebiT erTmaneTis tolia. 

axla ganvsazRvroT zonis gare radiusi, romelsac pirveli 

Tanafardobidan miviRebT, saxeldobr:  

 

  2222 2 mmmm hahhaar  . 

 

m-is arcTu didi mniSvnelobebisTvis ahm   anu 
2
mh  wevri 

SeiZleba ugulebelvyoT, anu mm ahr 22   da aq (10)-is CasmiT miviRebT: 

 

ba

abm
rm





.                                                  (12) 

  
maSasadame, frenelis zonis yvela geometriuli parametri 

mm rSh ,,  ukve  ganisazRvra. 
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2.5. დიფრაქციული მესერი 
 

დიფრაქციული მესერი წარმოადგენს მინაზე დატანილ ფერად პარალელურ 

წრფეებს/ხაზებს, დაცილებულებს ერთმანეთისგან გარკვეული მანძილით. მასში 

გამავალი სინათლის სხივები დიფრაგირებს და იძლევა ეკრანზე დიფრაქციულ 

სურათს, სიმეტრიულს ცენტრალური წერტილის მიმართ. დიფრაქციული მესრის 

მთავარი მახასიათებელია მისი პერიოდი, რომელიც წარმოადგერნს  ხაზის 

სიგანისა და ხაზებს შორის მანძილის ჯამს: 

 

d = α + b. 

 

დიფრაქციულ მესერზე დიფრაქცია ხდება სინათლის მიერ მცირე 

დაბრკოლებების/ხაზების გადალახვისას. ეკრანზე მიღებული დიფრაქციული 

სურათი წარმოადგენს ცენტრალური წერტილის მიმართ სიმეტრიულ სურათს, 

რომელიც წარმოადგენს ფერადი ხაზების ერთობლიობას, რომელიც მეორდება 

ცენტრიდან კიდეებისკენ. 

 

 

2.6. სინათლის პოლარიზაცია. მალუსის და ბრიუსტერის კანონები 
 

 sinaTle ganivi eleqtromagnituri talRaa. amasTan, eleqtruli 
da magnituri velebis veqtorebi urTierTmarTobulia, aseve 
gavrcelebis mimarTulebis marTobulic aris. sinaTlis wyaroebis 
atomebi da molekulebi damoukideblad moqmedebs. sinaTle Sedgeba 
damoukidebeli talRebisgan, romelTa rxevis sibrtyeebi qaosurad 
orientirebulia sinaTlis gavrcelebis mimarTulebiT. aseT sinaTles 
bunebrivi (arapolarizebuli) sinaTle ewodeba. misgan gansxvavebiT, 
polarizebul sinaTleSi rxevebi erT gansazRvrul sibrtyeSi xdeba, 
romelic polarizaciis sibrtyis marTobulia.  

 

 
 

სურ. 61. სინათლის პოლარიზაცია. 
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Tu bunebrivi sinaTle polaroidis firfitas ecema, is mxolod 
im sxivebs gaatarebs, sadac eleqtruli veqtori polarizaciis 
mimarTulebis paralelurad irxeva (suraTze paraleluri wirebi) da 
STanTqavs im sxivebs, sadac rxevebi am mimarTulebis marTobulia. po-
laroididan gamosuli sxivi brtyel-polarizebulia da sinaTlis in-

tensivoba polarizaciis   kuTxis mixedviT (polaroidsa da anali-
zators Soris kuTxe) Semdegnairad icvleba 

 

2cosmII  , 

 

mI  gamosuli sinaTlis maqimaluri mniSvnelobaa, saidanac miiReba, rom 

0  da 
0180 . am gamosaxulebas malusis kanoni ewodeba. ganivi 

talRebi msgavs efeqtebs ar amJRavnebs. 
 polaroidze dacemuli arapolarizebuli sinaTle or mdgenelad 
iSleba: 

 
 erTs – dacemis sibrtyis marTobuls (aRniSnulia wertilebiT)  σ-

mdgeneli ewodeba, 
 
 meore – Zevs am sibrtyeSi (aRniSnulia isrebiT) da mas π-mdgeneli 

ewodeba. 
 

 
სურ. 62. ბრიუსტერის კანონი. 

dieleqtrikSi arsebobs dacemis kuTxe, (polarizaciis kuTxe) p , 

romelzec ar SeiniSneba π-mdgenelis arekvla. e.i. mcire intensivobis 

arekვlili sxivi brtyel-polarizebulia, misi rxevis sibrtye dacemis 
sibrtyis marTobulia π-mdgeneli srulad gardatydeba, amasTan σ-
mdgeneli nawilobriv gardatydeba. Tu dacemis kuTxe polarizaciis 
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kuTxis tolia, areklili da gardatexili sxivebi urTierTmarTo-
bulia:  

090 p . 

 
sinaTlis gardatexis kanonidan  

 

  1

2

1

2
0

1

2

cos

sin

90sin

sin

sin

sin

n

n

n

n

n

n

p

p

p

pp
















, an 

1

2
n

n
tg p  . 

  
es gamosaxuleba briusteris kanons warmoadgens. 

 

 

2.7. სინათლის დისპერსია 
 

isaak niutonma aRmoaCina, rom rodesac TeTri sinaTle prizmis 
gardamtex zedapirs ecema, gardatexis Semdeg sxivi Svid sxvadasxva 
feris monoqromatul mdgenelebad iSleba – (cisartyelas ferebad): 
wiTeli, narinjisferi, yviTeli, mwvane, cisferi, lurji, iisferi. am 
movlenas niutonma sinaTlis dispersia uwoda. 

 
 dispersia ewodeba nivTierebis gardatexis maCveneblis 

damokidebulebas sinaTlis talRis sigrZeze (sixSireze). 
 

  

სურ. 63. სინათლის დისპერსია. 

 

d
dnD   nivTierebis dispersiis koeficienti ewodeba, romelic 

aCvenebs n  cvlilebas   (talRis sigrZis) cvlilebis mixedviT. rogorc 
naxazidan Cans, gamWvirvale garemos gardatexis maCvenebeli izrdeba 
talRis sigrZis Semcirebisas.  
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aseT dispersias normalurs uwodeben. rodesac gardatexis maCve-
nebeli mcirdeba talRis sigrZis Semcirebisas, SeiniSneba anomaliuri 
dispersia. Cveulebriv, mas adgili aqvs STanTqmis areebis siaxloves. 

 

 
სურ. 64. ნორმალური და ანომალური დისპერსია. 

 
ganvixiloT dispersiis eleqtronuli Teoria – sinaTlis 

dispersia aris eleqtromagnituri talRebis urTierTqmedebis Sedegi 
nivTierebis damuxtul nawilakebTan. sinaTlis talRebi iwvevs 
eleqtronebis rxevas myar sxeulebSi. gardatexis maCvenebeli 

ganisazRvreba misi dieleqtrikuli SeRwevadobiT n , 

E

P

0

11


  .   garemos dieleqtrikuli amTviseblobaa, P  

polarizaciis myisi mniSvneloba, E  eleqtruli velis daZabuloba.  
maSasadame,  

E

P
n

0

2 1


 . 

 amasTan,      

md exnpnP 00  , 

 

0n  dieleqtrikSi atomTa koncentraciaa, dp  dipolis aRZruli 

momenti, mx  sinaTlis talRebis eleqtruli velis moqmedebiT 

warmoqmnili eleqtronis wanacvleba, e  eleqtronis muxti. CavsvaT: 

wiTeli 

iasamnisferi 

n 

λ ω 

n 
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m

m

E

exn
n

0

02 1


 .                                                (13) 

  
eleqtronis wanacvlebas Seesabameba eleqtruli velis 

daZabulobis amplituda. sinaTle warmovadginoT sinusoiduri 

eleqtromagnituri talRis saxiT: 

 

tEE m sin . 

  
CavweroT da amovxsnaT (eleqtruli velis moqmedebiT) 

eleqtronebis iZulebiTi rxevebis gantoleba: 

 

t
m

eE
t

m

F
x

dt

xd mm  coscos2
02

2

 , txx m cos , 

tx
dt

xd
m  cos2

2

2

 ,      t
m

eE
txtx m

mm  coscoscos 2
0

2  . 

  
tcos -ze SekveciT miviRebT:: 

 

 
m

eE
x m

m  2
0

2  , 
 22

0  


m

e

E

x

m

m
. 

 
m

m
E

x
-is CasmiT (*)-Si miviRebT dispersiuli garemos gardatexis 

maCveneblis xarisxobriv gamosaxulebas 

 

 22
00

2
02 1

 


m

en
n . 

  
es gamosaxuleba ukve maTematikurad asaxavs nivTierebis 

gardatexis maCveneblis damokidebulebas damsxivebeli sinaTlis 
eleqtruli velis ciklur sixSireze. 

  

00    areSi 12 n  da izrdeba   sixSiris zrdisas 

(normaluri dispersia), Tu 0  , 2n , xolo 0  areSi 

12 n , magram izrdeba (normaluri dispersia), xolo АВ areSi 
SeiniSneba anomaliuri dispersia (gardatexis maCvenebeli mcirdeba 
cikluri sixSiris zrdisas). 
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2.8. სინათლის შთანთქმა და გაბნევა 
  

sinaTlis nivTierebaSi gavlisas sinaTlis energia nawilobriv 
nivTierebis Sinagan energiad gardaiqmneba, nawilobriv ki sxvadasxva 
mimarTulebiT meoreuli gamosxivebis energiad. am movlenas sinaTlis 
STanTqma ewodeba. sinaTlis STanTqma aRiwereba bugeris kanoniT: 

 
xeII  0 , 

 

II ,0 Sesabamisad, dacemuli da nivTierebaSi gasuli gamosxivebis 

intensivobebia, x  STamnTqavi fenis sisqe,   STanTqmis koeficienti, 
romelic talRis sigrZeze (sixSireze), nivTierebis qimiur 
Sedgenilobasa da mdgomareobazea damokidebuli da intensivobisgan 
absoluturad damoukidebelia. grafikze naCvenebia STamnTqavi 
nivTierebis STanTqmis koeficientis da gardatexis maCveneblis 
damokidebuleba sinaTlis talRis sigrZeze. rogorc grafikidan Cans, 
STanTqmis areSi SeiniSneba sinaTlis anomaliuri dispersia. STanTqmis 
koeficientis talRis sigrZeze damokidebulebiT aixsneba sxeulebis 
Seferiloba. rodesac sxeuls ecema TeTri (rTuli) sinaTle, is 
STanTqavs yvela sxivs erTis garda, romelsac ireklavs. swored es 
feria sxeulis feri. 

 

 
სურ. 65. სინათლის შთანთქმა და გაბნევა. 

 
gamWvirvale sxeulze dacemuli sinaTlis talRa aiZulebs myari 

sxeulis eleqtronebs irxeodnen sinaTlis talRis eleqtruli 
veqtoris rxevis Sesabamisad. meryevi eleqtronebi aris nebismieri 
mimarTulebiT gavrcelebuli meoreuli eleqtromagnituri (sinaTlis) 
talRebis wyaroebi. nivTierebaSi gasuli talRis maqsimaluri 
intensivoba SeiniSneba dacemuli talRis pirvandeli mimarTulebiT. 
gverdiTi gasxiveba vrceldeba eleqtronebis qaosuri rxevis mixedviT 
– SeiniSneba sinaTlis gabneva anu misi gavrceleba sxvadasxva 
mimarTulebiT. yvelaze mkafiod sinaTlis gabneva SeiniSneba airebSi, 
sadac Tavisufali eleqtronebis rxeva Zlieria.                                              

α 

n 

α, n 

λ 0 
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  gabneuli sinaTlis intensivoba sinaTlis talRis sigrZezea 
damokidebuli. bugeris kanoni sinaTlis gabnevisas Semdegi saxiT 
gadaiwereba:     
                                 

 xeII  0 , 

 

sadac   – eqstinqciis (gabnevis) koeficientia 

                                                                                                                

 

2.9. რელეის კრიტერიუმი. სითბური გამოსხივება. კირხჰოფის 

კანონი 
 

 siTburi gamosxiveba is energiaa, romelsac sxeuli asxivebs misi 
temperaturis Sesabamisad. 

 
bunebaSi yvelaze xSirad swored siTburi gamosxiveba gvxvdeba. 

misi aRwerisTvis SemoRebulia gasxivebuli simZlavrisა da 
STanTqmuli simZlavris cnebebi. 

gasxivebuli simZlavrisas (rodesac sxeulis temperatura garemos 
temperaturaze maRalia) is siTbur energias asxivebs garemoSi. 
mocemul temperaturaze gamosxivebis done damokidebulia sxeulis 
zedapiris bunebaze, mis farTobsa da gamosxivebis talRis sigrZeze. 

 
 gasxivebuli simZlavre aris energia, romelsac drois erTeulSi 

sxeulis zedapiris erTeuli asxivebs E , talRis sigrZeebis 

mTeli diapazonisTvis ki:  

 





0

 



 dEdEE . 

 

STanTqmuli სიმძლავრე – sxeulis zedapiris siTburi dasxivebisas 
energiis nawili irekleba zedapiridan, nawili STainTqmeba, nawili ki 
gadis sxeulSi. mocemul temperaturaze STanTqmuli energiis nawili 
damokidebulia sxeulis zedapiris bunebasa da gamosxivebis talRis 
sigrZeze.  

 
 STanTqmuli simZlavre aris zedapiris mier STanTqmuli energiis 

*Q  fardoba igive droSi am zedapirze dacemul energiasTan Q  

 

Q
Q

A
*

 . 
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sxeulis erTeulovani zedapiris mier STanTqmuli energia 

ganisazRvreba, rogorc QA  , Q  sxeulze dacemuli dasxivebis 

energia. 

 
 absoluturad Savi – iseTi sxeulia, romelic srulad STanTqavs 

masze dacemul dasxivebas. 
 

 garkveul temperaturaze myofi da garkveuli talRis sigrZis mqone 
gamosxivebebisTvis gasxivebuli simZlavris fardoba STanTqmul 
simZlavresTan yvela sxeulisTvis mudmivia. is udris absoluturad 
Savi sxeulis gasxivebul simZlavres – es kirxhofis kanonia.  
 

drois erTeulSi sxeulis erTeulovani farTobiT STanTqmuli 
energia drois erTeulSi igive farTobis mier gasxivebuli energiis 
tolia, anu: 

 

  EQA    an    








Q
A

E
. 

 

absoluturad Savi sxeulisTvis 1A . absoluturad Savi 

sxeulis gasxivebuli simZlavris R -iT aRniSvniT miviRebT 

const
A

E
R 




 . 

 
energiis kargi STamnTqmeli aseve kargi  

gamsxivebelic aris da piriqiT.. 
 

 

სტეფან-ბოლცმანის კანონი 
 

absoluturad Savi sxeulis zedapiris erTeulis mier 
gasxivebuli energiis simZlavre absoluturi temperaturis meoTxe 
xarisxis proporciulia  

4TR   , 

 
  stefanes mudmivaa. 
 
 

ვინის წანაცვლების კანონი 
 

gamosxivebis maqsimaluri energiis Sesabamisi talRis sigrZe m  

da absoluturi temperatura T  Semdegnairadaa dakavSirebuli:  
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constTm  . 

 

 

2.10. რენტგენის სხივები. ელექტრომაგნიტურ ტალღათა სკალა 
 

ყოველდღიურ ცხოვრებაში და განსაკუთრებით მედიცინაში ფართოდ არის 

გამოყენებული რენტგენის სხივები. მათ ასევე X-სხივებსაც უწოდებენ. 

გამოსხივების ენერგიის თვალსაზრისით ისინი მეორე ადგილზეა ყველა 

ელექტრომაგნიტურ ტალღებს შორის გამა-გამოსხივების შემდეგ. 
yvela sxeuls SeuZlia energiis gamosxiveba. gamosxiveba 

eleqtromagnitur talRebs warmoadgens. isini mxolod talRis 
sigrZeebiT gansxvavdeba, gaaCnia erTi siCqare (sinaTlis siCqare 

vakuumSi) 






 
wm

m8103c  da emorCileba gavrcelebis, arekvlis, 

gardatexis, interferenciis, difraqciis da polarizaciis erTnair 

kanonebs. talRis sigrZis mixedviT isini Semdeg nairsaxeobebad iyofa: 

 

  - sxivebi; 
 rentgenis sxivebi; 
 ultraiisferi sxivebi; 
 xiluli speqtri; 
 infrawiTeli sxivebi; 
 mikrotalRebi; 
 radiotalRebi; 
 dabalsixSiriani talRebi. 

  

ჩამონათვალი Sedgenilia energiis Semcirebis (talRis sigrZis 
Semcirebis) mixedviT. 
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3. კვანტური ოპტიკა 

 

3.1. კვანტური თეორიის ელემენტები 

 
 XX saukunis dasawyisisTvis fizikosebma gamoavlines mravali, 
sinaTlis talRuri bunebiT auxsneli, optikuri movlena. am arcTu 

martivi viTarebidan gamosavali naxa didma ავსტრიელმა fizikosma maqs 
plankma sinaTlis kvanturi Teoriis SemuSavebiT. man SemoiRo kvantis 
– energiis umciresi ulufis cneba. amasTan, Semoitana agreTve 
sinaTlis dualizmis (orgvarobis) cnebac – sinaTle erTdroulad 
talRur da kvantur Tvisebebs avlens. 

 
 sivrceSi sinaTle vrceldeba energiis umciresi ulufebis – 

kvantebis nakadis saxiT. 
 

kvantis energia sinaTlis sixSiris (talRis sigrZis)  
proporciulia      


 chhE  . (plankis formula), 

(
3410625,6 h jwm – plankis mudmiva) 

 

 

3.2. ფოტოელექტრული ეფექტი 
 
kvanturi Teoria brwyinvaled xsnis erT-erT umniSvnelovanes 

optikur movlenas – fotoeleqtrul efeqts anu fotoefeqts. 

 
 fotoefeqti mdgomareobs liTonis zedapiridan eleqtronebis 

aorTqlebaSi garkveuli sixSiris sinaTliT misi dasxivebis 
Sedegad. 

 
fotoefeqtis cda rusma mecnierma stoletovma Caatara (suraTi): 

vakuumirebul balonSi CarCilulia denis wyarosTan mierTebuli 
anodi da kaTodi. kaTodze dacemuli monoqromatuli gamosxivebis 
Sedegad eleqtronebi kaTodidan amoifrqveva da eleqtrodebs Soris 
arsebuli eleqtruli velis moqmedebiT miemarTeba anodisken – wredi 
ikvreba da masSi gadis deni, romelsac fotodeni daerqva. Zabvis 
zrdiT izrdeba denic, Tumca is maleve aRwevs najerobas – Zabvis 
zrda denis zrdas veRar iwvevs – uklebliv yvela eleqtroni 
CarTulia muxtis gadatanis (denis Seqmnis) procesSi. grafikidan Cans, 
rom deni uaryofiT Zabvazec arsebobs (didi kinetikuri energiis 
eleqtronebis wyalobiT).  
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სურ. 66. სტოლეტოვის ცდა ფოტოეფექტზე. 

 
 

 uaryofiTi Zabvis im mniSvnelobas, romelzec fotodeni wydeba 

mU  mamuxruWebeli Zabva ewodeba. 

 
misi Sesabamisi eleqtruli velis muSaoba mis mier 

damuxruWebuli eleqtronebis kinetikuri energiis tolia: 

 

2

2em
eU m  . 

 
 im minimalur sixSires (maqsimalur talRis sigrZes), romelzec 

fotoefeqti iwyeba, fotoefeqtis wiTeli sazRvari ewodeba. 
    

m
m

c


  . 

 
cxadia, rom kvantis Sesabamisi energia ricxobrivad liTonidan 

eleqtronis mxolod gamosvlis muSaobis tolia, radgan kinetikuri 
energiis miniWebaze energia aRar yofnis 

 

Wchh
m

m 


 . 

 

 

3.3. აინშტაინის განტოლება 
 

plankis kvantur Teoriaze dayrdnobiT udidesma fizikosma 
albert ainStainma gaakeTa fotoefeqtis movlenis xarisxobrivi da 
raodenobrivi axsna. ainStainis mixedviT, liTonis firfitaze 
moxvedrili sinaTlis kvanti aRwevs liTonis SigniT da srulad 
gadascems Tavis energias Tavisufal gamtarobis eleqtrons (erTi 

A K 

V 

G 

Um U 

I 

Inaj

ac 

0 



139 
 

kvanti → erT eleqtrons). miRebuli energiis xarjze eleqtroni 
tovebs liTons da gadis gareT – mimdinareobs eleqtronebis 
aorTqleba liTonis zedapiridan. energogadacemis procedura 
Semdegia: kvantisgan miRebul energias eleqtroni nawilobriv xarjavs 
liTonidan gamosvlis muSaobaze, nawili ki gadaiqceva mis kinetikur 
energiad, romlis xarjze eleqtrons SeuZlia sivrceSi gadaadgileba 

 

kinEWE  , an 
2

2
 em

Wh   (ainStainis formula). 

  

,, emW , Sesabamisad, eleqtronis liTonidan gamosvlis muSaoba, misi 

masa da siCqarea. 

 ზემოთ მოყვანილი Tanafardobebis gaTvaliswinebiT, ainStainis 
formulam SeiZleba Semdegi gardasaxvac miiRos: 

 

meUhh m      an   meU
c

h
c

h
m




. 

 

3.4. ფოტონის ცნება 
 

SemdgomSi, praqtikuli miznebisTvis, kvantis Semcvlelis rolSi 
gamodis fotonis cneba – elementaruli nawilakis, romelsac kvantis 
energia gaaCnia da is mxolod moZrav mdgomareobaSi arsebobs (fotons 
ar aqvs uZraobis masa). savaraudod, msgavsi nawilakis erT-erTi 

ZiriTadi maxasiaTebeli – misi impulsia cmp * . fotonis energia, 

plankis cnobili formulis garda, ainStainis energiis zogadi for-

muliTac gamoisaxeba 
2*cmE  . yvela SesaZlo gamosaxulebebis 

SedarebiT, miviRebT Zalian sasargeblo Tanafardobebs: 

 

pcE  , 


h
p

h
cm

c
hcm  ** 2

, hcm 2* . 

 

 

3.5. კომპტონის ეფექტი 
 

myari sxeulebis Cqari eleqtronebis nakadiT dabombvisas Cndeba 
mZlavri, uxilavi gamosxiveba, romelsac misi aRmomCenis, rentgenis 
saxeli daerqva – rentgenis sxivebi.  

 
 rentgenis sxivebi – Zalian mokletalRiani (maRalsixSiriani) 

eleqtromagnituri gamosxivebaa udidesi gamWolunarianobiT, mis 
fotonebs udidesi energia aqvs. 
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eqsperimentulad gairkva, rom rentgenis sxivebi sinaTlis 

siCqariT vrceldeba 
8103 c  m/wm, isini ar gadaixreba arc magnitur 

da arc eleqtrul velSi (ar gaaCnia muxti), isini airSi gavlisas 
aionizebs mas, ganicdis interferencias, difraqcias, polarizacias da 
sxva. 
 cnobili fizikosi komptoni ikvlevda myar sxeulebSi rentgenis 
sxivebis gavlas – mis gaocebas sazRvari ar hqonda, rodesac aRmoaCina 

gabneul gamosxivebaSi meti sigrZis talRebi, vidre dacemulSi:  ' , 

  '  komptonis wanacvleba. man es movlena kvanturi Teoriis 
safuZvelze axsna.  

 
 rentgenis fotoni nivTierebis Tavisufal eleqtrons ejaxeba da 

gadascems Tavisi energiis nawils, amasTan, fotonis energia 
klebulobs (talRis sigrZe izrdeba). energiis da impulsis 
Senaxvis kanonebis gamoyenebiT, komptonma miiRo wanacvlebis 
gamosaxuleba: 

  cos1
0


cm

h
, 

  gambnevi kuTxe. 

 


