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Аннотация. Ишда Ўзбекистон Республикасида биринчи марта маҳаллий 

ҳом ашё асосида яратилган ТРМ-3 трансформатор мойини дипол моменти ва 

қутбланувчанлик қийматлари аниқланган. Молекуляр қутбланишини ташкил 

этувчиларни аниқлаш услубияти ёритилган. 

Калит сўзлар: TRM-3, дипол моменти, қутбланувчанлик, стандарт 

частота, деформация. 

Аннотация. В работе приводятся экспериментальные результаты по  

определению дипольного момента  и поляризуемости трансформаторной масли 

ТРМ-3 разработанной впервые в институте химии Республики Узбекистан, на 

местной сирьевой основе. Описана методика измерения составляющих частей 

молекулярной поляризации в слабо полярных молекулах. 

Ключевые слова: TRM-3, дипольный момент, поляризация, стандартная 

частота, деформация 

Annotation. The paper presents experimental results on the determination of the 

dipole moment and polarizability of TRM-3 transformer oil, developed for the first 

time at the Institute of Chemistry of the Republic of Uzbekistan, on a local sirium basis. 

A technique for measuring the constituent parts of molecular polarization in polar 

molecules is described. 
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Республикамизда электр энергиялари манбаларини ривожлантирилиши 

кўплаб турдаги электротехник трансформаторлар ва уларни бутловчи 

элементларни талаб этади. Жумладан четдан олинадиган трансформатор 

мойлари кўп миқдорда ишлатилади. Шу маънода импорт ўрнини босувчи 

трансформатор мойларини маҳаллий нефть ашёлари асосида яратилиши ўта 

долзарб саналади. Бу борада Умумий ва ноорганик кимё институтида профессор 

Б.Н.Ҳамидова раҳбарлиги остида илмий изланишлар олиб борилиб муайян 

ютуқларга эришилган. Жумладан биринчи марта маҳаллий ашёлар асосида 

кўплаб параметрлари бўйича хорижий аналогларидан қолишмайдиган ТРМ-3 

трансформатор мойи яратилди.  

  Маълумки, доим янги яратилган маҳсулот параметрларини стандарт 

талабларга мослигини текшириш муҳим вазифалардан саналади. Ушбу иш 

параметрлардан ТРМ-3 мойини дипол моменти ва қутбланувчанлигини 
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аниқлашга қаратилган.  

  Маълумки, электр майдонида диэлектрикни ҳар бир молекуласи маълум 

йўналишга эга диполдан иборат бўлиб қолади. Марказий молекула атрофидаги 

майдон таъсирида молекулада майдонга пропортсионал ҳолда дипол моменти 

юзага келади     

 

                                                       µ⃗ =α𝜀0F                                                             (1) 

 

бу ерда α-молекуланинг қутбланувчанлиги, 𝜀0-электр доимийси F-ташқи майдон 

кучланганлиги  

  Қутбланувчанлик бир бирлик электр майдон кучланганлигида 

индутсирланган дипол моментини билдиради. Бирлик ҳолидаги электр момент 

 

P=NαF                                                             (2) 

 

бу ерда N- бирлик ҳолидаги молекулалар сони.  

  Диэлектрикни ташқи электр майдонига киритилганда молекулада 

эффектив электрик дипол моментлари ҳосил бўлишини уч хил механизми 

мавжуд бўлиб [1], улардан биринчиси электр майдонда атом ёки молекуладаги 

электрон булутни ўз ядросига нисбатан маълум масофага силжишидан иборат. 

Бундай қутбланишни жуда тез 10−15сек ватдаёқ шакллана олади. Яни инертлик 

йўқ. Электр майдонни хатто 1015 Г  частотадаги тебранишига ҳам мос ҳолда 

қутблана олади. Бундай қутбланиш барча диэлектрикларда кузатилади. Сферик 

ҳажмни тўлдирилган диэлектрик электрон қутбланишини қуйдагича ёзиш 

мумкун: 

                                         αе=4𝜋𝑟3                                                 (3) 

r- сфера радиуси. 

 Электрон қутубланишлар одатда 10−29 м3тартибида бўлади.

 Иккинчиси атом қутубланиш бўлиб, у одатда гетера атомли молекулаларда 

кузатилади. Бунда атомларнинг ҳар хил электроманфийликка эгалигидан 

электрон зичликни катта тақсимоти рўй беради. Ядроларар масофа ўзгариб 

дипол елкаси ортади. Натижада атом қутбланиши рўй бериб индутсирланган 

дипол юзага келади. Атом қутбланиш 10−30 м3 атрофида бўлиб, электрон 

қутбланишда бир тартибга кичик. Шунингдек атом қутбланишни юзага келиш 

тезлиги электрон қутбланишидан кичик. Шунинг учун юқори частоталарда 

масалан ультрабинафшада бу қутбланишни ҳисобга олмаса ҳам бўлади. Унга 

юқори бўлмаган температураларда яъни электрон зичлик ва атомлараро таъсир 

кучларини доимий ўзгармас деб қараш мумкин бўлганда электрон ва атом 

қутбланиш температурага боғлиқ бўлмайди. Ҳар иккиси электр майдон 

таъсирида электрон ядро тизимини деформацияланиш туфайли юзага келиб 

уларни йиғиндисига дефарматсион қутбланиш дейилади. 

  

                    α𝑑= αе + αа                                          (4)   

 

Учунчиси диполар ўзаро электр таъсир кучларини ташқи майдон билан 
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таъсири натижасида ҳар бир дипол майдон бўйлаб йўналиш олишга интилади. 

Лекин иссиқлик харакати диполар йўналиш олишига тўсқинлик қилади. Бу икки 

факторни биргаликдаги таъсири натижасида диполларни қандайдир 

мувозанатли тахсимоти ўрнатилиб у майдон бўйлаб йўналиш олишга кўпроқ 

мойил бўлиб тақсимланади, диполларни вектор йиғиндиси ∑ µ⃗ 𝑖  нольдан фарқли 

бўлади. Бу ҳолатни йўналишли қутбланиш дейилади. Кучсиз қутбли 

молекулаларни йўналишли қутбланишини α0 ортиқча диполлар концентрацияси 

орқали таснифлаш мумкин. У Болтсман тақсимотига мос ҳолда тақсимланади, 

уни қаторга ёйиб сўнгра бирлик ҳажмдаги зарралар сонига кўпайтириб электр 

моментини қуйдагича ёзиш мумкин:  

 

                                     Р =
𝑁𝜇2𝐹

3𝑘𝑇ε0
                    〈µ〉=α0ε0F                            (5) 

Шунингдек  

P=Nα0 F                                                   (6)  

                                                       

эканидан уларни тенглаб қуйидагини ёзамиз:  

 

                                                      α0 =
µ2

3𝑘𝑇ε0
                                                           (7)          

μF « kТ ҳолларда йўналишли қутбланиш α0  температурага тескари 

пропортсионал бўлади.  

 Йўналишли қутбланиш инертсияли саналади. Шунинг учун доимий ёки 

секин ўзгарувчан электр майдонларда унинг улиши салмоғли бўлиб, юқори 

частоталарда ҳисобга олмаса ҳам бўлади [2].  

   Қутбли молекулаларда қутбланишни ҳар учта механизми (иккита 

деформатсион ва битта йўналишли) бир вақтда намоён бўлади.  

Р=Ре + Ра+ Р0;                               (8) 

α = αе + αа+ α0 ; 

P=NαеF+ NαаF+NF
𝜇2

3𝑘𝑇ε0
                                   (9) 

αе + αа= α𝑑 

 

 Қутбли суюқликларда қутбсиз молекулаларда ҳисобланган молекулага 

таъсир этувчи Лорентс томонидан ҳисобланган майдондан фарқли равишда 

қўшимча йўналишли қутбланувчанликка эга бўлади. Суюқликнинг ҳар бир 

молекуласи ташқи майдондан ташқари қўшни молекулалар майдонида ҳам 

бўлиб уларни йўналиши мос равишда ўзгариб боради.  

Бирлик ҳажмдаги йўналишли қутбланиш (7) ни (9) га қўйиб қуйдагини 

оламиз.  

                                                 Р=(α𝑑+
µ2

3𝑘𝑇ε0
 )NF                                                 (10) 

 

Электростатик назария бўйича ҳисоблашлардан кўрсатилишича  

   

                                             F = ( 
ε+2

3
 )E ;                                                 (11) 
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   P = (ε-1)ε0E ,                                                   (12) 

 

бу ерда F-локал электр майдон кучланганлиги, E-диэлектрикдаги ўртача 

макроскопик электр майдон.  

 Уларни (10) га қўйиб бирлик ҳажмда қуйдагини оламиз:  

  
ε−1

ε+2
=

𝑁

3ε0
(α𝑑+

µ2

3𝑘𝑇
 )                                    (13)                                       

Ҳар икки томонни  
М

ρ
  га кўпайтириб грам мол учун Клазиус-Мосотти-Дебая 

формуласини оламиз    

                                      
ε−1

ε+2
 ·

М

ρ
=

𝑁𝐴

3ε0
(α𝑑+

µ2

3𝑘𝑇
 )                                                        (14) 

 

Бу ерда NA=
𝑁

𝜌
𝑀  Авагадро сони [3]. 

(14) формуладан модданинг оптик хоссалари ва электрон тузилиши ҳақида 

муҳим муносабат келиб чиқади. Максвелнинг электромагнит назарясига кўра ўта 

юқори частоталарда муҳитнинг синдириш кўрсатгичи билан диэлектрик 

сингдирувчанлик ўзаро қуйдагича боғланган: 

 

                                               ε = ε∞=𝑛2                                                          (15) 

 

Оптик 1015-1016 Гц частоталарда электрон қутбланишдан ташқари барча 

турдаги қутубланишлар нольга тенг ва электрон қутбланиш ҳисобга олинмайди 

ҳолос. Шунинг учун (14) формуладан молекуляр рефрактсия ифодасини оламиз:      

                            

 R=
𝑛2−1

𝑛2+2
· 

М

ρ
=

𝑁𝐴

3ε0
αе ,                                            (16) 

 

Кучсиз қутбланган молекуляр учун деформатсион қутбланишни қуйдагича 

оламиз: 

                                              α𝑑 ≅1,05 
𝑛2−1

𝑛2+2
∙
М

ρ
∙
3ε0

𝑁𝐴
 ,                                               (17) 

 
Бу ерда атомли деформация деформатсион қутбланишни 5%фоизини ташкил 

этади дейиш мумкин.  

  Ушбу ишда кучсиз қутбланган молекулали трансформатор мойини 

қутбланувчанлиги ва дипол моментини тажрибада диэлектрик 

сингдирувчанликни температурага боғланишидан олинган натижалар асосида 

(14) формула ёрдамида аниқланди. Чунки бу формулани чиқаришда Лорентсни 

ички майдон учун ифодаси ҳисобга олинган. Диэлектрик сингдирувчанликни [5] 

ишдагидек конденсатор сиғимини ўлчаш усуллардан фойдаланилди.  

 (14) тенгламани қуйдагича ифодалаш мумкин:  

P=A+B/T ,                                                     (18) 

бу ерда А-температурага боғлиқ бўлмаган деформатсион қутбланиш  
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A=
𝑁𝐴

3ε0
α𝑑 ; 

ε−1

ε+2
·
М

ρ
 ни  

1

𝑇
  га боғланиши 

1

𝑇
 ўққа нисбатан бурчакн тангенсига эга тўғри чизиқни 

беради  

                                                        α~
𝑁𝐴

9ε0

µ2

𝑘𝑇
 .                                                    (19) 

 

 Молекулани моляр массаси инфра қизил спектраскопия ўлчашларидаги 

компонентларни интевсивликка мос фоизлардан аниқланди.[6]  

  Ўлчашлар (20-100)0С температуре оралиғида бажарилиб, натижалар 1-

расмда келтирилган  

 

 

                     1-расм ТРМ-3 мойини молекуляр қутбланишини 
1

𝑇
  га боғланиши 

 

Дефарматсияли қутбланишни электронли қутбланиш қисми (17) формула 

ёрдамида тажрибадан аниқланган мойни синдириш кўрсатгичи қиймати орқали 

аниқланди. Синдириш кўрсатгич бевосита 𝜆 = 0,63µм тўлқин узунликдаги лазер 

нури ёрдамида ўлчанди. Одатда деформатсион қутбланиш электрон 

қутубланишни 1.05 қисмига тенг бўлади. Яъни атом қутубланиш электрон 

қутубланишни 5 фоизига тенг бўлади.  

 Қуйдаги ҳисоблашлардан фойдаланиб  

𝑁𝐴µ2

9ε0𝑘
=tgβ=B   ,           µ=3√

ε0𝑘𝐵

𝑁𝐴
, 

               

                              µ=3√
ε0𝑘

𝑁𝐴
∙ √𝐵 =4,27· 10−29√𝐵   kl·m   
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Тажриба натижалардан      В=2,1·10-3  
𝑚3

𝑚𝑜𝑙

 grad , 

 

µ=3√
ε0𝑘𝐵

𝑁𝐴
= 1,7· 10−30 kl·m   

йўналишли қутбланиш эса  

α0 =
µ2

3𝑘𝑇ε0
= 3 · 10−29 м−3  

 

Тажрибада ўлчанган n=1,41 қийматни (17) га қўйиб деформатсион қутбланиш 

аниқланди. 

   

α𝑑 = 1,05
n−1

n+2
·

µ

ρ
 ·

3ε0

𝑁𝐴
=13 · 10−43 𝑚2𝑓 = 1,05· 13 · 9 · 10−43m2m=1,3·10-30 m3 

 

           Шундай тарзда ТРМ-3 учун тажрибада аниқланган барча турдаги 

аниқланган барча турдаги қутбланишлар ва дипол моменти қийматлари ўртача 

стандарт жадвалдаги натижаларга яхши мос келиши кузатилди[7]. Бундан ТРМ-

3 мойи стандарт частоталарда ортиқча исрофсиз ишлаши мумкинлиги кўринади. 
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