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Маңызды ақпарат
Жаратылыстану ғылымдарынан 

ақпарат

Естеріңе түсіріңдер!
Меңгерілген материалды  

қайта лауға арналған тапсырмалар

Назар аударыңдар!
Жаттығуды орындау кезінде 

қиын дық тудыратын оқу материалы

Есте сақтаңдар!
Жадынама

Жауабы қандай?
Физикалық құбылыстардың мәнін 

түсіндіруді талап ететін сұрақтар 

Тапсырма
Сыныпта орындалатын  

тапсыр малар

Өз тәжірибең
Сыныпта орындалатын  

экспери мент тік тапсырмалар

Бұл қызық!
Тақырыпқа қатысты қосымша 

ақпараттар

Шарт ты бел гі лер

Анықтамалар

Бақылау сұрақтары

Теориялық материал бойынша өзін тексеруге арналған сұрақтар

Жаттығу 1

Сыныпта орындалатын жаттығулар

Эксперименттік тапсырмалар

Зерттеу жұмыстарына арналған тапсырмалар

Шығармашылық тапсырма

Шығармашылық деңгейдегі тапсырмалар
 

Назар аудар
Электронды қосымша жүктелген CD қолжетімсіз болған жағдайда, 

қосымшаны arman-pv.kz сайтынан тауып, өз компьютеріңе жүктеп 
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Ал ғы сөз

Ба ла лар, бұған дейін фи зи ка ны оқу ар қы лы сен дер ме ха ни ка лық, жы лу лық, 
электр омаг нит тік құ бы лыс тар мен, атом мен яд ро ның құ ры лы сы мен та ныс бол-
дың дар. Не гіз гі мек теп тің фи зи ка кур сын да оның не гіз гі бө лім де рі мен та ны су ды 
аяқ та дың дар. 10-сы нып   қа ар нал ған осы фи зи ка оқу лы ғын па рақ тап қа ра саң дар, 
жо ғар ғы сы нып та ме ха ни ка ны, мо ле ку ла лық фи зи ка ны, элект роди на ми ка ны əрі 
қа рай оқи тын да рың ды бай қай сың дар. Оқу ды одан əрі жо ғар ғы оқу орын да рын да 
жал ғас тыр ған да да сен дер фи зи ка ның осы бө лім де рін қа рас ты ра сың дар. Бұл – 
фи зи ка ғы лы мын оқып-зерт теу дің ерек ше лі гі.

Фи зи ка зерт тейт ін əр бір құ бы лыс та би ғат тың бас қа құ бы лыс та ры мен үз дік сіз 
бай ланыс та бо ла ды. Қор ша ған ор та да тек ме ха ни ка лық, жы лу лық не ме се электромаг-
нит тік құ бы лыс тар ғана бол май ды, əлем бір тұ тас. Ғы лы ми дү ни ета ным ның бі рың ғай 
тұ тас тай кө рі ні сін қа лып тас ты ру үшін біз оның же ке ле ген кө рі ніс те рін қа рас ты ра тын 
бо ла мыз.

Та би ғат құ бы лыс та рын зерт теу нə ти же сін де жы лу лық жə не оп ти ка лық құ бы-
лыс тар, де не лер дің өза ра сер пім ді əре кет те суі нен де не ні құ рай тын за ряд тал ған бөл-
шек тер дің өза ра əре кет те суі ту ын дай ты ны бел гі лі бол ған. Электро маг нит тік өза ра 
əре кет те су заң да рын біл мес тен, ме ха ни ка лық, жы лу лық жə не оп ти ка лық құ бы лыс-
тар ды со ңы на дей ін тү сі ну мүм кін емес. Ме ха ни ка ның көп те ген заң да ры мен тең-
деу ле рін мик роə лем ге қол да ну ға бо ла тын ды ғы таң ға жай ып си яқ ты кө рі не ді. Электр 
жə не маг нит өрі сін дегі за ряд тал ған бөл шек тер дің үдеуі Нью тон ның екін ші за ңын 
қолдану арқылы анық тала ды. Ки не ма ти ка ның қоз ға лыс тең деуі олар дың жыл дам-
дық та ры мен орын ау ыс ты рулар ын анықтау үшін қолданылады.

Со ны мен, не гіз гі мек теп тің фи зи ка кур сын да та ныс қан фи зи ка құ бы лыс та ры 
шы найы құ бы лыс тар дың жал пы ла ма үл гі сін де жа сал ған, сон дық тан олар əрі қа рай 
ег жей-тег жей лі нақ ты лау ды  қа жет ете ді. Жо ғар ы сы нып пен жо ғар ғы оқу ор нын да ғы 
фи зи ка кур сын да фи зи ка ның сол бө лім де рі те рең де ті ле оқы ты ла ды.

Іс жү зін де фи зи ка ның бар лық заң да ры ма те ма ти ка ті лін де бе рі ле ді, сон дық тан 
олар күр де лі бо ла ды. Ма те ма ти ка ті лі нің күр де лі лі гі мен бай лы ғы та би ғат құ бы-
лыс та ры ның мо дель де рін ба рын ша шы найы құ бы лыс тар ға жа қын да туға мүмкіндік 
береді. Бұл – фи зи ка құ бы лыс та рын тағы қайтара зерттеудің бір се бе бі.

Оқу лық тың əр па раг раф ының со ңы на ба қы лау жəне «жауабы қандай?» сұ рақ та ры 
мен есеп теу тап сыр ма ла ры берілген. Фи зи ка лық құ бы лыс тар ды те рең танып-бі лу үшін 
есеп  жи нақ та рын қо сым ша қол да ну қа жет. Оқу лық та со ны мен қа тар, үй ге ар нал ған 
эксперименттік жə не шы ғар ма шы лық тап сыр ма лар берілген.

Зерт ха на лық жұ мыс тар ды, кес те лік ша ма лар ды, жат ты ғу лар дың жау ап та рын 
оқу лықтың со ңы ндағы қосымшадан та ба ала сың дар.

Физиканы оқып-үйрену – өзі міз өмір сү ре тін əлем ді та ну.  Осы қызықты пəнді 
игеруде сəт тілік тілейміз!

Авторлар
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«Механика»(μηχανική)сөзіежелгігректіліненаударғанда–«құрылғыларды
жасауөнері»дегендібілдіреді.Физиканыңбөліміретінде«механиканың»
мағынасыкеңірек.
Механика – материялық денелердің механикалық қозғалысы мен
олардыңөзараәрекеттесуітуралығылым.
Оқулықтыңосыбөліміндемеханиканың:кинематика,динамика,статика,
сақталузаңдары,аэродинамикажәнегидродинамикатарауларыныңбір
қатармәселелеріқарастырылады.

Тарауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• фи зи ка ның қазіргі замандағы рө лі ту ра лы пікірлеріңді біл ді ру ді жә

не оған дәлелдер кел ті ру ді;
• жүй елі жә не кез дей соқ қа те лер ді ажыратуды;
• тәу ел ді, тәу ел сіз жә не тұ рақ ты фи зи ка лық ша ма лар ды анық тау ды;
• фи зи ка лық ша ма лар дың өл шеу дәл ді гі н ескере отырып, тә жі ри бе лік 

зерт теу лер дің соң ғы нә ти же ле рін жа зу ды;
• де не нің те ңү де ме лі қоз ға лы сы ке зін де жыл дам дық тың уа қыт қа тә

у ел ді лік гра фи гін пай да ла на оты рып, орын ау ыс ты ру фор му ла сын 
қо ры тып шы ға ру ды;

• сандық жә не гра фи ктік есептерді шеш у де ки не ма ти ка лық тең деу
лер ді пай да ла ну ды;

• ин ва риант тық жә не са лыс тыр ма лы фи зи ка лық ша ма лар ды ажырата 
бі лу ді;

• есеп тер  шы ғар уда орын ау ыс ты ру мен жыл дам дық тар ды қо су дың 
клас си ка лық заң да рын пай да ла ну ды;

• қи сықсы зық ты қоз ға лыс ке зін де де не нің тан генциалды, цент рге 
тарт қыш жә не то лық үдеу ле рін, траек то рия ның қи сық тық ра диусын 
анық тау ды;

• көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не нің қоз ға лы сы ке зін де 
ки не ма ти ка лық ша ма лар ды анық тау ды;

• көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не қоз ға лы сы ның траек то
рия сын зерт теу ді үй ре не сің дер.

1-ТАРАУ

КИ НЕ МА ТИ КА
Кинематика (κινειν – қозғалыс сөзінен шыққан) – денелердің массасын 
және әсер етуші күштерін ескермей, олардың қозғалыс заңдылықтарын 
сипаттайтын механика бөлімі.
Ки не ма ти ка қоз ға лыс та ғы нысанның қа си ет те рі не тәу ел сіз, мынадай  бө
лім де рге жік те ле ді: нүк те ки не ма ти ка сы, қат ты де не ки не ма ти ка сы жә не 
үне мі өз ге ре тін ор та лар – де фор ма ция ла на тын қат ты де не, сұй ық тар мен 
газ дар ки не ма ти ка сы. Ки не ма ти ка да қоз ға лыс ты жік теу, олар ды қан дай да 
бір бел гі ле рі бой ын ша түр лер ге бө лу жүр гі зі ле ді.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



6

§ 1. Фи зи ка ның қа зір гі за ман дағы рө лі

Ғы лым мақ са ты – қо ғам жə не ке ле шек 
ұр пақ үшін бі лім ді арт ты ру мен сақ тау.

АндреМишельЛьвов

I Қа зір гі за ман дағы фи зи ка
Қа зір гі замандағы фи зи ка ның рө лі өте ма ңыз ды. 

Ол біз ді қор ша ған ор та ту ра лы ең ма ңыз ды бі лім кө зі 
бо лып та бы ла ды. Та би ғат құ бы лыс та рын зерт теу фи-
зи ка заң да ры ның ашы лу ына, тех ни ка ның жə не та би-
ғат ты зерт тейт ін бас қа да ғы лым дар дың да муы на 
алып кел ді. Фи зи ка ның жə не де бас қа да ғы лым дар-
дың то ғы суының нə ти же сін де зерт теу дің жа ңа ба ғыт-
та ры: хи мия лық фи зи ка, геофи зи ка, аг ро фи зи ка, 
пси хо фи зи ка, биофи зи ка пай да бол ды (1-сурет).

1-сурет.Жүректіңэлектркардиограммасы

Ғы лым ті ке лей өн дір гіш күш ке ай нал ды. Кен ді 
Ал тай да қа зір қа зақ стан дық «КАЗ ЦИНК» ком па-
ния сы жұ мыс жасайды. Ком па ния аэро ге офи зи ка лық 
зерт теу лер үшін қай та жаб дық та лу дан өткен, ұша 
алатын зерт ха на ға ай нал ған 5 орын ды же ңіл AS-350B 
ті кұ ша ғын қол да на ды (2-сурет).

Фи зи ка ның да муы біз дің қор ша ған ор та ту ра лы 
тү сі ні гіміз ді тү бе гей лі өз гер тіп қа на қой май, за ма-
науи тех но ло гиялар ды қол да ну ар қы лы қо ғам ға ал-
дың ғы қа тар лы өз ге ріс тер алып кел ді. За ма науи бай-
ла ныс құ рал да ры ның ар қа сын да Жер бе ті нің бар лық 
тұр ғын да ры бі рың ғай ақ па рат тық ке ңіс тік те өмір сү-
ру де, жа ңа тех но ло гия лар мен ал ма су жыл дам іс ке 
асу да. Ақ па рат бас ты құн ды лық қа ай на лу да (3-су-
рет). Алай да ғы лым же тіс тік те рі қор ша ған ор та  мен  
жа ну ар лар əле мі не пай да сы мен қа тар зия нын да ти гі-
зуі мүм кін. Адам ның ой лан бай жасаған əре кет те рі нің 
та би ғат үшін орны толмас, кей де тіп ті жой қын 

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• қазіргізамандағыфизи

каныңрөлітуралыойла
рыңдыбілдіріп,пікір
леріңедәйектемелер
келтіреаласыңдар.

1-тапсырма
1.	Ин	тер	нет	же	лі	сін	де	гі	

ма	те	ри	ал	дар	ды	пай	да
ла	нып,	жа	ңа	ғы	лым	дар:	
хи	мия	лық	фи	зи	ка,	
геофи	зи	ка,	аг	ро	фи	зи	ка	
биофи	зи	ка,	пси	хо	фи
зи	ка	қан	дай	зерт	теу	лер	
жүр	гі	зе	тінін	анық	таң	дар.

2.	Жа	ңа	ғы	лым	дар	ті	зі	мін	
өз	де	рің	бі	ле	тін	жа	ңа	
ба	ғыт	тармен	то	лық	ты
рың	дар.

Жауабы қандай?
1. Қазіргікезеңдежараты

лыстануғылымдарының
біріктірілуініңсебебі
неде?

2.Неліктенғылымтікелей
өндіргішкүшкеайналды?

2-сурет.Қазақстандық
«КАЗЦИНК»компаниясының
геофизикалықзерттеулерге
арналғантікұшақ-зертханасыАР
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сал да ры бо луы мүм кін. Яд ро лық энер гия ны пай да ла-
ну, мик роағ за лар əсеріне төзімді зат тар ды өн ді ру  
эко ло гия лық мə се ле лер ге алып ке ле тін адам іс-əре ке-
тіне мы са л бо ла ала ды. Адам зат тың бо ла шақ тағ ды-
ры ға лам дық мə се ле лер ді бір ле се оты рып ше шу ге 
тəу ел ді. Жер гі лік ті дең гей де ше шім қа был дау үшін 
біз дің планета ай тар лық тай үл кен бол май шық ты. 
Адам ның са на сы да өз ге руі  қа жет: адам – «та би ғат 
пат ша сы» емес, ол – та би ғаттың бір бөл ше гі.

II Фи зи ка – қор ша ған ор та ту ра лы  
білім көзі

Фи зик тер та би ғат құ бы лыс та рын зерт теу ба ры-
сын да XVIII–XIX ға сыр лар да əлем нің ме ха ни ка лық 
кө рі ні сін, XIX ғ. екін ші жар ты сы – XX ғ. ба сын да 
əлем нің электро маг нит тік кө рі ні сі қа лып тас ты. XX ғ. 
ба сын да ту ын да ған Эйнш тейн нің са лыс тыр ма лы лық 
тео рия сы ме ха ни ка мен элект роди на ми ка заң да ры 
ара сын да ғы қай шы лық тар ды жой ды. Ол клас си ка лық 
фи зи ка ның қа лып та суы ның соң ғы қадамы бол ды. 
Осы кезде ту ын да ған квант тық тео рия, ке рі сін ше, ма-
те рия ны зерт теу дің жа ңа ке зе ңін аш ты, ол жа ңашыл, 
тіп тен бас қа ша, қа зір гі замандағы фи зи ка ның ту ын-
дауы ның бас та ма сы бол ды. XX ға сыр дың ор та сы нан 
бас тап, əлем нің қа зір гі за ман ғы фи зи ка лық кө рі ні сі 
қа лып тас ты. 

III Фи зи ка жә не ғы лы ми-тех ни ка лық 
прог ресс (ҒТП)

Фи зи ка ның да муы мен ғы лы ми-тех ни ка лық 
прог ресс (ҒТП) өза ра бай ла ныс ты. Тех ни ка ның 
да муы ның не гі зі – фи зи ка же тіс тік те рі, ал тех ни-
ка ның дең гей ін кө те ру ар қы лы жа ңа прин цип тік 
зерт теу лер ді жүр гі зу ге жағ дай жа са ла ды. Мы сал 
ре тін де яд ро лық реак тор лар да не ме се за ряд тал-
ған бөл шектер дің үдет кіш терінде орын да ла тын 
ма ңыз ды зерт теу лер ді атап көр се ту ге бо ла ды. Тех-
ни ка лық жаб дық та лу кү шей іп, жа ңа тех но ло гия-
лар жа са лып жа тыр. ҒТП элект рон дық есеп теу іш 
мəшинелер, қо ғам ның тір ші лі гі  мен ғы лым ның 
əр түр лі са ласына енгізілген ав то мат танды рыл ған 
бас қа ру жүй есі сияқты жаңа типті тех ни ка ны қол-
да ну мə се ле сін ал дың ғы қа тар ға шы ғар ды. Осы ма-
ңыз ды са ла лардың да му ын да ғы же тіс тік тер оның 
күн де лік ті қол да нылу нə ти же сі не ті ке лей тəу ел ді 
бол ды. Қа зір гі қо ғам да тех ни ка мен тех ни ка лық 
бі лім нің рө лі ар та түс ті. 

3-сурет.Біртұтас
ақпараттықөріс

Жауабы қандай?
1.Неліктенәлем

ніңмеханикалық
көрінісіэлектромагнит
тіккөрінісіненбұрын
қалыптасқан?

2.Әлемніңмехани
калықкөрінісін
қалайелестетесіңдер?
Электромагниттік
көрінісінше?

3.Әлемніңқазіргізаман
дағыкөрінісініңүнемі
зерттеулердіқажет
етуініңсебебінеде?

Жауабы қандай?
Неліктенғылымитехни
калықпрогрестітоқтату
мүмкінемес?

2-тапсырма
1.	 1кес	те	ні	өздерің	білетін	

фи	зи	ка	мен	олар	ға	
бай	ла	ныс	ты	тех	ни	ка	
бөлімдері	және	тех	ни
ка	лық	құ	рылғы	мысалда
рымен	то	лық	ты	рың	дар.

2.	 Кел	тір	ген	мы	сал	да
рың	ның	не	гі	зін	де	қа	зір	гі	
за	ман	ғы	фи	зи	ка	мен	
тех	ни	ка	ның	рө	лі	ту	ра	лы	
пі	кір	ле	рің	ді	ай	тың	дар.
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1-кесте.Физиканыңтехникаменбайланысы

Фи зи ка 
бө лі мі 

 Тех ни ка бө лі мі.  
Тех ни ка лық құ рыл ғы

Ди на ми ка Ға рыштану.
Ға рыш тық жа сан ды Жер се рік те рі, ор би-
тал ық стан сылар, ға рыш тық ке ме лер.

Аэро ди на-
ми ка 

Авиа ция. Аэ роп лан, ұшақ тар, ті к-
ұшақ тар.

Жы лу лық  
құ бы лыс тар

Жы лу тех ни ка сы.
Жы лу лық қоз ғалт қыш тар.

Электро маг-
не тизм

Элект ро тех ни ка.
Те лег раф, электр лік жа рық та ғыш тар, 
электр қоз ғалт қыш тар, электр ге не ра то ры, 
те ле фон, мет ро по ли тен сы зық та ры, 
за ряд тал ған бөл шек тер ді үдет кіш тер.
 Мик роэлект ро ни ка. Ра диобай ла ныс, 
ра дио бас қа ру, ра ди оло ка ция, те ле ди дар, 
ЭЕМ, өн ді ріс тік ро бот тар. Ла зер лі 
тех ни ка.

Оп ти ка Оп ти ка лық құ рал дар.
Фо то ап па рат, те лес коп, мик рос коп.

Яд ро лық 
фи зи ка 

Яд ро лық энер ге ти ка.
Яд ро лық реак тор, АЭС.

IV Фи зи ка жә не адам мә де ние ті
XXI ғ. адам зат бар лық ел дер мен ха лық тар үшін 

үл кен маңызы бар ға лам дық мə се ле лермен бет пе-бет 
кел ді. Олардың қа та ры на дү ниежү зі лік мұ хит пен Жер 
ат мос фе ра сы ның ла ста нуы, озон дық қабатта те сік тің 
пай да бо луы, күн сəу ле лерінің Жер биос фе ра сы на əсе-
рі нің ар туы жа та ды. Заманауи физика ға лам шар лық 
ой лау ды қа лып тас ты ра ды. Ой лаудың сипаты жə не 
сти лі не əсер ете оты рып, фи зи ка адам ның бел сен ді 
өмір лік ұс та ны мы на, адам са на сын да өмір бойы əлем-
ді та нып-бі лу ке рек де ген ой  қа лып тас ты ру ға сеп ті гін 
ти гі зе ді. Ке ше гі бі лім қа зір гі кез де гі кейбір мə се ле-
лер ді ше ше ал май ды. Фи зи ка ғы лы мы «ті реу нүк те-
ле рі нің» – ір ге лі заң да ры ның бо лу ымен ерек ше ле не ді. 
Мы са лы: біз дің əлем де бə рі өз гер се де энер гия ның 
сақ та лу за ңы орын да ла ды. Қа зір гі заманғы фи зи ка-
дағы жа ңалықтар оның ір ге лі заң да ры на сүй ене ді.

Біз дің бі лі мі міз толыққан сай ын, бір тін деп бір қа тар фи зи калық ұғымдардың 
аражігі жой ыла бас тай ды. Осылайша, «кор пус ку ла лық» жə не «тол қын дық» қоз ға-
лыстарды, зат пен өрісті жікке айыру жойы лып ке ле жа тыр. Эле ментар бөл шек тер 
үшін та би ғи про цес тер  өза ра түр ле ну бо лып та бы ла ды. Та би ғат та ғы бар лық жікке 

Назар аударыңдар!
XX ғ. – ҒТП ға сы ры,
XXI ғ. – ақ па рат ға сы ры.

3-тапсырма
1. Қа	зір	гі	да	му	ке	зе	ңін

дегі	адам	зат	ал	дын	да	
ше	ші	мін	кү	тіп	тұр	ған	
жаһандық	мә	се	ле	лер	ге	
мы	сал	дар	кел	ті	рің	дер.

2.	Осы	мә	се	ле	лер	дің	
ту	ын	дау	се	беп	те	рін	
көр	се	тің	дер.

3.	Атал	ған	мә	се	ле	лер	ді	
ше	шу	жол	да	рын	ұсы
ның	дар.

Жауабы қандай?
1. «Адам–табиғатпат

шасы»ұғымықоршаған
ортағанегезиянын
тигізуде?

2.Адамнегетабиғаттың
бөлігіболуыкерек?Ол
өзініңісәрекетінденені
өзгертуіқажет?

3.Негебізтабиғат
құбылыстарын
зерттейотырып,қара
пайымдалғанүлгілерді
(материялықнүкте,ер
кінтүсу)пайдаланамыз,
бірқатаршарттарды
енгіземіз(үйкеліскүшінің,
ауакедергікүшініңжоқ
болуы)?

4.Неліктенәрадамүшін
физикағылымдарынбілу
маңызды?
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бөлінушілік шарт ты түр де са лыс тыр ма лы, қозғалмалы, олар біз дің ақыл-ойымыздың 
əлем ді та нып-білудегі мүм кін ді ктерін бейнелейді. Та би ғат құ бы лы сын зерт тей оты-
рып, біз та би ғат құ бы лыс та рының қа рапай ым  үл гі ле рін жа сай мыз. Та ным про це-
сі – аб со лют  шын дық қа бір тін деп жа қын дау про це сі. Бұл – бел гі лі нəр селер ге жа ңа 
фак ті лер ді ме ха ни ка лық түр де қо су емес, жа ңаның ес кі ні те ріс ке шы ға ра оты рып, 
бұ рын жи нақ тал ған барлық се нім ді жə не не гіз гі бі лім ді жүй елі түр де жал пы лау про-
це сі. Біз дің əлем ту ра лы тү сі ні гі міз үз дік сіз те рең де ті ле ді жə не ке ңейеді, ма те ри ялық 
əлем ді та ну про це сі шек сіз.

Әрбір мə де ни ет ті адам өзі өмір сү ріп жат қан əлем қа лай құ рыл ға нын елес те те 
алуы ке рек. Та би ғат тың біз ді бі лім сізді гі міз үшін жа за ла ға нын көр се те тін мы сал дар 
көп, со лар дан са бақ ала тын уа қыт кел ді.

Та би ғат заң да рын бі лу адам ға күрделі мə се ле лер дің ең ти ім ді ше ші мін табу ға 
мүм кін дік бе ре ді. Бі лім нің қа жет ті лі гінің мə ні – осы .

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қа зір гі за ман дағы фи зи ка ның рө лі қан дай?
2. Фи зи ка да әлемнің қан дай кө рі ніс те рі қа лып тас қан?
3. Заманауи фи зи ка мен клас си ка лық фи зи ка ның ай ыр ма шы лы ғы неде?
4. Фи зи ка тех ни ка ға қа лай әсер ете ді?
5. Та ным про це сі нің мә ні не де?

Жат ты ғу 1

1. Жұ мыс іс теу тəр ті бі ра диоак тив ті, электр омаг нит тік тол қын дар дың, 
ультра ды быс тар дың, реак тив ті қоз ға лыс тар дың ашылуына не гіз дел ген 
тех ни ка лық құ рыл ғы лар ға мы сал  кел ті рің дер.

2. Аст ро фи зик тер алыс та ғы планета лар дың құ ра мын қан дай əдіс пен анық-
та ғанын тү сін ді рің дер.

3. Ашы лу мен оның қолданылуы ара сын да ғы сəй кес тік ті көр се тің дер:

Ашылулар Қолданылуы
Спект рос ко пия Ав то мат тан ды рыл ған бас қа ру жүй есі
Ультра ды быс ДНҚ құ ры лы мы ның ма ғы на сын ашу
Жа рық та ну ке зін де гі жар ты лай өт кіз-
гіш тер дің өт кіз гіш ті гі нің ар туы

Суас ты нысандарын ба қы лау

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Ға лым дар ту ра лы хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша): Лео нар до 
да Вин чи, М.В.Ло мо но сов, Ж.Л.Бюф фон, В.И.Вер надс кий.
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§ 2. Фи зи ка лық ша ма лар дың қа те ліктері.  
Өл шеу нәти желерін өң деу

I Өл шеу түр ле рі.  
Өл шеу қа те лік те рі нің се беп те рі

Фи зи калық ша ма лар ды өл шеу түр ле рін ту ра жə не 
жа на ма деп бө ле ді. Тура өлшеу кезінде шамалардың 
сандық мәндері өлшеу аспабының шкаласынан мәлі-
меттер тікелейалынып жатқан кезде анықталады. 
Егер ізделініп жатқан шама тура өлшеу арқылы 
анықталған шамаларға қатысты формула бойынша 
есептелінетін болса, онда өлшеу жанама деп ата-
лады. Кез кел ген өл шеу дің нə ти же сі жу ық бо лып 
та бы ла ды. Өл шеу дəл ді гі қа те лік пен си пат тала ды.

Өл шеу қа те лі гі - ша ма ның өл шен ген  
мә ні нің оның нақ ты мә ні нен ау ыт қу ы.

Өл шеу қа те лі гі нің се беп те ріне: өл шеу ас па бы ның 
дəл ді гінің шектелуі; өл шеу ас па бын қол да ну дың 
қалыпты жағдайы нан ау ыт қуы; тə жі ри бе жа сау-
шы ның əре ке ті , өл ше не тін ша ма лар ды та бу үшін 
қол да ны ла тын заң дар дың жу ық си па ты; тə жі ри бе 
жүр гі зу əді сі нің же тіл ме ген ді гі жатады.

Атал ған се беп тер кез дей соқ не ме се жүй елі қа те-
лік тер ге алып ке ле ді.

II Кез дей соқ жә не жүй елі қа те лік тер

Кез дей соқ қа те лік – берілген шарттар-
ды өзгертпей, бір ша ма ны бір не ше рет 
қай талап өл шеу ке зін де кез дей соқ түр де 
өзгеретін қа те лік.

Ол өл шеу про це сі не əсер ете тін көптеген басқа-
рыл май тын се беп терден, мы са лы, жел дің ле бі нен, 
кер неудің ке нет тен өз ге руі нен ту ын дай ды. Кез дей соқ 
қа те лік тің əсе рі тə жі ри бе ні көп рет қай талау ба ры-
сын да азаюы мүм кін.

Жүй елі қа те лік – бір ша ма ны бір не ше рет 
қай талап өл шеу ке зін де тұ рақ ты бо лып қа-
ла тын не ме се уа қыт өтуімен заң ды лық қа 
сәй кес өз ге ре тін қа те лік.

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• жүйеліжәнекездейсоқ

қателердіажырата
аласыңдар;

• тәуелді,тәуелсізжәне
тұрақтыфизикалық
шамалардыанықтай
сыңдар;

• физикалықшамаларды
өлшеудәлдігінесәйкес
тендіріп,тәжірибелік
зерттеулердіңсоңғы
нәтижелерінжаза
аласыңдар.

1-тапсырма
1.	Фи	зи	ка	лық	ша	ма	лар	ды	

ту	ра	жә	не	жа	на	ма	
өл	шеу	ге	мы	сал	дар	
кел	ті	рің	дер.

2.	 Кел	тір	ген	мы	сал	да	рың
да	ғы	өл	шеу	қа	те	лік	те
рі	нің	не	гіз	гі	се	беп	те	рін	
көр	се	тің	дер.

3.	 Кез	дей	соқ	қа	те	лік	тер	дің	
се	беп	те	рін	атаң	дар.

Есте сақтаңдар!
Егер өл шеу ке зін де са лыс-
тыр ма лы қа те лік 10%-тен 
көп бол са, он да өл шейт ін 
ша ма ға ба ға лау жүр гі зіл ді 
деп ай ты ла ды. Фи зи ка лық 
прак ти кум зертханала рын да 
са лыс тыр ма лы қа те лі гі 
10%-ке дей ін гі өл шеу лер 
жүр гі зу ұсы ны ла ды.АР
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Жүй елі қа те лік  қай талап өл шеу ар қы лы жо -
йылмайды. Оны тү зе тулер енгізу не ме се  тə жі ри бенің 
жүргізілуін өз гер ту ар қы лы жоя ды.

III Ша ма ны бір не ше рет ту ра өл шеу ке зін де гі 
аб со лют жә не са лыс тыр ма лы қа те лік

Аб со лют қа те лік ті анық тау үшін A фи зи ка лық 
ша ма сын өлшеу шарт та рын өз ге рт пей, бір не ше рет қай-
талап өл шеу жүр гі зі ле ді. Бұл жағ дай да өл ше ніп отыр ған 
ша ма ның Ажу ық жу ық мə ні бар лық өл шеу нəтижелерінің 
ариф ме ти ка лық ор тасы ре тін де анықталады:

Ажу ық=
+ + +A A A

n
n1 2 ... .

Әр ΔAn өл шеу ке зін де кез дей соқ қа те лік ті мына 
фор му ламен анық тай ды: ΔAn = |Ажу ық – An|,
мұн да ғы n – өл шеу дің рет тік нө мі рі.

Аб со лют қа те лік ті бар лық өл шеу  нəтижелерінің 
кез дей соқ қа те лік те рі нің ариф ме ти ка лық ор тасы 
ре тін де анық тай ды:

∆
∆ ∆ ∆

A
A A A

n
n=

+ + +1 2 ... .

Өл шеу дің аб со лют қа те лігінің мо ду лі өл ше ніп 
отыр  ған ша ма ның ақи қат  мə ні ор на лас қан ин тер вал ды 
көр се те ала ды. Ин тер вал дың ұзын ды ғы 2ΔA. Бұл ин тер-
ва лға кі ре тін бар лық мəн дер айқын бо лып са на ла ды.

Са лыс тыр ма лы қа те лік өл шеу са па сын си пат-
тай ды. Ол мынадай фор му ламен анық тала ды:

e= ∆
⋅

À
Àæóû

100% .

IV Бірінші рет тік ту ра өл шеу лер мен 
олар дың қа те лі гі

Көп те ген өл шеу іш ас пап тар үшін ас пап тық қа те лік 
оның шка ла сын да не ме се пас пор тын да көр се ті ле тін 
дəл дік кла сы мен бе рі ле ді. γ дəл дік кла сын бі ле оты рып, 
аб со лют  ас пап тық қа те лік ті анық тау ға бо ла ды:

∆è =
⋅ g

100
.

Егер көрсеткіш шкаланың сызықшасымен сәйкес 
келсе, өлшеудің абсолют қателігі аспаптық қате-
ліктен аспайды:

Δ = Δи.
Егер көрсеткіш шкаланың сызықшасымен сәйкес кел-

месе, абсолют қателік санақ қателігінің мәніне артады:
Δ = Δи + Δсан.

3-тапсырма
4су	рет	те	көр	се	тіл	ген	вольт
метр	дің	ас	пап	тық	қа	те	лі	гін	
анық	таң	дар.

4-сурет.2-дәлдіктегі
класқажататын
вольтметршкаласы

2-тапсырма
Қа	шық	тық	қа	жү	гі	ру	жат
ты	ғуы	ке	зін	де	же	ңіл	ат	лет	
мына	нә	ти	же	лер	ді	көр	сет	ті:
11,5	с;	11,7	с;	12,0	с;	11,8	с;	
11,2	с.	Уа	қыт	тың	жу	ық	мә	нін	
жә	не	аб	со	лют	қа	те	лі	гін	
анық	таң	дар.

Есте сақтаңдар!
Са нақ тың Δсан аб со лют 
қа те лі гі ас пап шкаласының 
бө лік құ ны ның жар ты сы на 
тең:

∆ñàí

ñ
=

2 ,

c – ас пап  шкаласының 
бө лік құ ны.

қ

өлшеу шегі
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V Жа на ма өл шеу лер жә не олар дың қа те лік те рі
Жа на ма өл шеу ке зін де өл шеу нə ти же сі нің ай қын ды лы ғын ба ға лау ды мынадай 

рет пен орын дау қа жет:
1. Бе ріл ген ша ма ны есеп теу фор му ла сы на кі ре тін ша ма лар ға ту ра өл шеу жүр гі зу.
2. Осы өл шеу лер дің аб со лют жə не са лыс тыр ма лы қа те лік те рін есеп теу.
3. Есеп теу фор му ла сы бой ын ша із де лі ніп отыр ған Aжу ық ша ма ны есеп теп шы ға ру.
4. Фор му ла тү рі бой ын ша жа на ма өл шеу нə ти же сі нің ε са лыс тыр ма лы қа те лі гін 

анық тау (2-кесте). 
5. Мына фор му ла бой ын ша аб со лют қа те лік ті та бу: ΔA = Aжу ық · e.
6. Із де лі ніп отыр ған ша ма ның ай қын мəн дер ин тер ва лын көр се ту:

Aжу ық – ΔA ≤ A ≤ Aжу ық + ΔA.

VI Кес те лік ша ма лар ды анық тау ке зін де гі өл шеу қа те лігін ба ға лау
Кес те лік не ме се тұ рақ ты фи зи ка лық ша ма лар ды өл ше ген кез де қа те лік ті ба ға лау 

табылған мəн ді бел гі лі (кес те лік) мəн мен са лыс ты ру нə ти же сін де жүр гі зі ле ді:
ΔA = [Aжу ық – Aкест].

Са лыс тыр ма лы қа те лік мынадай қа ты нас пен анық тала ды: 
Оның мəні өл шеу са па сының ба ға сы бо лып та бы ла ды.

εÀ
êåñò

êåñò

æóûêÀ À

À
=

−
⋅100%

VІІ Ша ма лар ды бі рік ті ріп өл шеу кезін де  
тә жі ри бе лер нә ти же сін гра фик тү рін де бе ру

Ша ма лар ара сын да функ цио нал ды бай ла ныс тү рі орнаған кез де тə жі ри бе нə ти-
же лерін гра фи ка лық түр де бе ре ді. Ажə не B ша ма ла рын өл шеу нə ти же сін де нүк те 
алынбай ды, 2ΔA жə не 2ΔB қабырғалары бар ау дан алы на ды (мұн да ғы ΔA, ΔB 

2-кесте.Абсолютжәнесалыстырмалықателікформулаларының
ізделіпотырғаншаманыңформуласыменсәйкестігі

Функ ция тү рі Аб со лют қа те лік Са лыс тыр ма лы қа те лік 
f = x + y Δf = Δx + Δy e f

x y
õ y

=
+
+

∆ ∆

f = x – y Δf = Δx + Δy e f
x y
õ y

=
+
−

∆ ∆

f = x · y Δf = xΔy + yΔx ef = ex + ey

f
õ
y

= ∆
∆ ∆

f
õ y y x

y
=

+
2

ef = ex + ey

f = xn Δf = n·xx –1 · Δx ef= n · ex

f õn= ∆ =
∆

⋅ −
f

õ

n õnn 1
e ef õn
= ⋅

1

Егер  f = x ± yболса, он да бір ден аб со лют қа те лік есеп те ле ді.

жуық
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өл ше не тін ша ма лар дың аб со лют қа те лі гі). Бұл 
ау дан ның əр нүк те сі ай қын бо лып та бы ла ды, сон-
дық тан осы ау дан дар ар қы лы гра фик сы зық та рын 
ша малар дың функ цио нал ды тəу ел ді лі гі не сəй кес 
ке ле тін дей етіп жүр гі зу ке рек (5-сурет).

VІIІ Өлшеу нә ти же ле рін қа те лік тер ді  
ес ке ре отырып жа зу

Өл шеу нə ти же ле рін қа те лік тер ді ес ке ре оты рып 
жа зу мына ере же лер бой ын ша орын да ла ды:

Қа	те	лік	 жо	ға	ры	 қа	рай	 бір	 мән	ге,	 ал	 өл	шеу	
нә	ти	же	сі	 жа	зыл	ған	 қа	те	лік	тен	 ас	пай	тын	 бел	гі	ге	
дей	ін	жу	ық	тала	ды.

Мы са лы, егер есеп теу нə ти же сін де аб со лют  қа-
те лік ΔA = 0,0769 тең бол са, он да бұл сан ды жо ға ры-
да ғы бір мəн ге қа рай жу ық тай мыз: ΔA = 0,08. Он да 
ша ма ның жу ық мə нін Aжу ық = 0,928514 аб со лют қа те-
лік тің дəл ді гі нен ас пай тын дəл дік пен жа зу ке рек. 
Мына цифр лар олар дың мəн де рі не тəу ел сіз алы нып 
тас тала ды Aжу ық ≈ 0,92. Ша ма ның ақи қат  мə ні кі ре тін 
ин тер вал мына түр де жа зы ла ды:

 e = ⋅ ≈
0 08
0 92

100 9
,
,

% %  болғанда A = 0,92 ± 0,08.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Ту ра және жа на ма өл шеу дің ай ыр ма шы лы ғы не де?
2. Өл шеу қа те лі гі нің қан дай не гіз гі се беп те рін бі ле сің дер?
3. Қан дай қа те лік тер ді кез дей соқ деп атай ды? Жүй елі қа те лік тер деп ше?
4. Жүй елі қа те лік тер ді қан дай әдіс пен жоюға болады?
5. Өл шеу дің кез дей соқ қа те лік те рін қан дай әдіс пен кемітуге болады?
6. Бір не ше рет ту ра өл шеу ке зін де аб со лют жә не са лыс тырма лы қа те лік тер ді 

қа лай анық тай ды? 
7. Ас пап тық қа те лік не ге тең?
8. Жа на ма өл шеу ке зін де қа те лік ті қа лай анық тай ды?
9. Қа те лік ті ес ке ріп, өл шеу нә ти же сін қа лай жа за ды?

B

А

2∆А

2∆B

0

5-сурет.AжәнеВ
нүктелерініңайқынинтервал-
дарыкөрсетілгенАнүктесінің
Внүктесінетәуелділікграфигі

6-сурет.Дәлдіккласы2,5
болатынзертханалық

вольтметр

4-тапсырма
Егер	он	да	2,5	дәл	дік	те	гі	клас	қа	жа	та	тын	(6сурет)	жә	не	
өл	шеу	ше	гі	15	B	бо	ла	тын	воль	т	метр	дің	көр	сет	кіші	3,5	B	
бол	са,	кер	неу	ді	өл	шеу	нә	ти	же	ле	рін	жа	зың	дар.
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Жат ты ғу 2

1. Тіз бек бө лі гі не бірінші воль тметр ді (4-сурет) жə не екінші вольтметрді 
(6-сурет) жалғау ар қы лы кер неу ді екі рет анық та ды. Вольт метр екі жағ-
дай да да 2,8 B көр сет ті. Екі өл шеу үшін кер неу дің ай қын мəн дер ин тер-
ва лын анық таң дар. Қан дай жағ дай да өл шеу дə лі рек бо ла ды?

2. Ам пер метр мен вольт  метр ді қол да нып, тіз бек бө лі гі нің ке дер гі сін жа на ма 
өл шеу ар қы лы анық та ды. Вольт метрдің дəл ді к кла сы 4, ам пер метр-
ді кі  2,5. Ас пап тар дың көр сет кі ші 4,2 В жəне 0,3 А бол са, тіз бек бө лі гі 
ке дер гі сі нің ай қын мəн дер диапа зо нын көр се тің дер.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Ту ра өл шеу ар қы лы бөл ме тем пе ра ту ра сын, жа на ма өл шеу ар қы лы кар топ 
ты ғыз ды ғын анықтаңдар. Ұсы ны ла тын өл шеу іш ас пап тар: тер мо метр, та ра зы 
жә не мен зур ка. Нә ти желерді қа те лік ті ес ке ре оты рып жа зың дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Екі тақырыптың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Мет ро ло гия, стан дарт тау жә не сер ти фи кат тау.
2. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы ның метео ро ло гия лық қыз ме ті.
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§ 3. Те ңү де ме лі қоз ға ла тын де не ки не ма ти ка сы ның  
не гіз гі тү сі нік те рі мен тең деу ле рі

I Ки не ма ти ка ның не гіз гі міндеті
Ки не ма ти ка да де не лер дің қоз ға лы сын си пат тау үшін 

үдеу, орын ау ыс ты ру жыл дам ды ғы, жол жыл дам ды ғы, 
орын ау ыс ты ру, жү ріл ген жол, де не коор ди на та сы, уа қыт 
сияқты шамалармен қатар са нақ жүй есі, са нақ де не сі, 
коор ди на та жүй есі, траек то рия, са лыс тыр ма лы қоз ға лыс, 
ме ха ни ка лық қоз ға лыс сияқты фи зи ка лық тү сі нік терді 
қол да на ды. Де не лер қоз ға лы сы ның бір-бі рі нен ай ыр ма-
шы лы ғы бар: траек то рия тү зу  сы зық ты жə не қи сықсы-
зық ты бо луы мүм кін, бір де не лер дің қоз ға лыс жыл-
дамды ғы тұ рақ ты, бі реу ле рін де ай ны ма лы бо луы мүм кін.

Ки не ма ти ка ның не гіз гі міндеті – мате-
риялық нүк те лердің не ме се де не лердің 
қоз ға лыс  түрле рін жә не сәй ке сін ше осы 
қоз ға лыс тар дың ки не ма ти ка лық си пат та-
ма ла рын анық тау.

II Есеп тер ді шы ға ру дың коор ди на та лық тә сіл і
Кинематика есептерін коорди нат алық тə сіл бо -

йын ша шы ға ру век тор лар ға амал дар қолдану дан ска-
ляр ша ма лар ға амал дар қолдану ға көше ді. 9-сы нып-
 тың фи зи ка кур сы нан век тор лық ша ма лар мен олар дың 

проек ция ла ры ның қа ты нас та ры ның бір-бі рі нен ай ыр ма шы лы ғы бол май ты ны бел гі лі. 
Мы са лы, век тор лық түр де гі үдеу ді есеп теу фор му ла сын: 

 

a
t

=
−
∆

υ υ0  век тор лар дың 

проек ция ла ры ар қы лы жа зу ға бо ла ды a
tx

x ox=
−
∆

υ υ , бұл кез де тең дік бұ зыл май ды.

Век тор дың проек ция ла ры ска ляр ша малар бо лып та бы ла ды, демек, олар ды қо су, 
азай ту, кө бей ту жəне  бө лу амалдары сан дар ға қолданылғандай жүргізіледі.

Есептерді координаталық тәсілмен шығару кезіндегі қадамдар реттілігі: координата 
осьтерін таңдау, берілген векторлардың проекцияларын табу; оларға амалдар қолдану, 
белгісіз векторлық шаманың таңдалған осьтергетүсірілген проекциясын анықтау.

Век тор дың коор ди наталық ось тер ге тү сіріл ген проек ция сының мə ні бел гі лі бол-
ған да, оның мо ду лін анық тау ға бо ла ды. Мы са лы, егер үдеу век то ры 0х осі не па рал-
лель бол ған да, оның мо ду лі осы оське тү сі ріл ген проек ция ға тең (7,а-сурет):

а = ax.
Қа ра стырылып отыр ған 0х жə не 0у осьте рі не қа тыс ты проек ция лары бар 

бол са (7,ә-сурет), он да оның мо ду лін Пи фа гор теоре ма сы бой ын ша анық тай ды:

a a ax y= +2 2 .

Де не қоз ға лы сын си пат тау үшін үш коор ди ната осін пай да лан ған кез де, 
(7,б-сурет)үдеу мо ду лі:

a a a ax y= + +2 2 2
z .

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• дененіңтеңүдемелі

қозғалысыкезінде
жылдамдықтың
уақытқатәуелділік
графигінпайдаланып,
орынауыстыруформу
ласынқорытыпшығара
аласыңдар;

• сандықжәнеграфи
калықтапсырмаларды
шешудекинематикалық
теңдеулердіпайдалана
аласыңдар.

Жауабы қандай?
Дененіңқозғалысын
зерттегенденеліктен
кинематикадаорын
ауыстыружылдамдығымен
қатаржолжылдамдығы
пайдаланылады?
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a
ax

0 x 

a

ax

y

ay

0 x 

z

az

ay

y

a
ax

0 x

 а) ә) б)

7-сурет.Таңдапалынғанкоординатаосьтерінетүсірілген
вектордыңпроекциялары

ІІІ Тү зу  сы зық ты теңай ны ма лы қоз ға лыс  
үшін ки не ма ти ка фор му ла лары 

3-кес те де де не нің тү зу  сы зық ты теңай ны ма лы қоз ға лы сын си пат тай тын ша ма-
лар ды есеп теу фор му ла сы бе ріл ген: ax үдеу, υх орын ау ыс ты ру жыл дам ды ғы, sx  орын 
ау ыс ты ру жə не хде не коор ди на та сы. Де не лер дің ер кін тү суі тү зу  сы зық ты теңай ны-
ма лы қоз ға лыс тың дер бес жағ дайы болып табылады, бұл кез де де не қоз ға лы сы ның 
үдеуі g ì

ñ
=9 8

2
, .

3-кесте.Кинематикаформулалары

 Физикалық 
шамалар

Қоз ға лыс тү рі 

Тү зу  сы зық ты 
теңай ны ма лы қоз ға лыс Ер кін тү су 

Үдеу a
tx

x ox=
∆
−υ υ

g
ì
ñ

=9 8, 2

Ор та ша 
жыл дам дық u

u u
îðò õ

õ
. =

+0
2

u
u u

îðò ó
ó

. =
+0
2

Лез дік жыл дам дық υx = υox+ axt υy = υoy + gyt

Орын 
ау ыс ты ру

s t
a t

x x
x= +u0
2

2

s
ax

x x

x

=
−u u2

0
2

2
; s tx =

+u u0

2

h t
g t

y oy
y= +u

2

2

h
gy
y

y y=
−u u2

0
2

2
;  h ty =

+u u0

2

Де не 
коор ди на та сы x t x t

a t
ox

x( )= + +0

2

2
u y t y t

g t
oy

y( )= + +0

2

2
u

Де не коор ди натала ры ның уа қыт қа тә у ел ді лік тең деуін қоз ға лыс тең-
деуі деп атай ды.

Тү зу  сы зық ты бір қа лып ты қоз ға лыс фор му ла ла рын a = 0 еке нін ес ке ріп, теңай-
ны ма лы қоз ға лыс  фор му ла ла ры нан алу ға бо ла ды.АР
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ІV Теңай ны ма лы қоз ға лыс  
ке зін де гі бір дей уа қыт ара лық та рындағы 
орын ау ыс ты рулардың қа ты на сы

Де не нің бас тап қы жыл дам ды ғы υ0 = 0 болсын, де-
не нің t уа қыт тағы орын ау ыс ты ру ын s at

1

2

2
=  фор му ла-

сы мен анық тай мыз. 2t уа қыт та ғы орын ау ыс ты ру 
s

a t at
2

2 22
2

4
2

= =
( )  бо ла ды. Он да, екін ші tуа қыт ара лы-

ғын да де не

s s s
at at at

12 2 1

2 2 2

4
2 2

3
2

= − = − =

қа шық тық қа орын ау ыс тыр ған.
Дəл осы лай дененің үшін ші t уа қыт ара лы ғын-

да ғы орын ау ыс ты ру ын анық тай мыз:
s s s

at at at
23 3 2

2 2 2

9
2

4
2

5
2

= − = − = .

Алын ған нə ти же лер бой ын ша де не нің бір дей 
уа қыт ара лы ғын да ғы орын ау ыс ты руы тақ сан дар 
қа та ры сияқты қатынаста бо ла ды:

s1 : s12 : s23… = 1 : 3 : 5…

V Де не лер дің тү зу  сы зық ты  
теңай ны ма лы қозға лы сын си пат тай тын  
ша ма лар дың уа қыт қа тәу ел ді лік гра фик те рі 

Фи зи ка лық ша ма лар дың тəу ел ді лік гра фик те-
рін са лу үшін ма те ма ти ка лық əдіс тер қол да ны ла ды. 
Сы зықтық тəу ел ді ша ма лар дың гра фи гін са лу үшін 
екі нүк те жет кі лік ті. Ша ма лар дың квад рат тық тə-
уел ді лі гін си паттай тын гра фик па ра бо ла ны бе ре ді, 
ол есеп теу ді жə не нүк те лер са ны ның көп са лы ну ын 
қа жет ете ді (4-кесте).

Ша ма лар мо дуль де рі нің те ріс мəн де рі бол май ды, 
сондықтан ша ма мо ду лі нің уақытқа тəу ел ді лік гра фи гі уа қыт осі нің үстінде орнала-
сады.

Жыл дам дық тың уа қыт қа тəу ел ді лік гра фи гі ас тын да ғы фи гу ра ау да ны сан дық 
мə ні бой ын ша де не нің орын ау ысты ру ына тең екен ді гін дə лел деу қиын емес.

B

α

α

C

D

I

II

А

0 t t,с

υ,м/с

υ

υ0

8-сурет.Теңайнымалы
қозғалыскезіндегі
жылдамдықтың
уақытқатәуелділік

графиктері

Жауабы қандай?
Неліктенорташажыл
дамдықтекжолдыңбелгілі
бірбөлігінетиесілі?

Тапсырма
8су	рет	те	гі	гра	фик	тер	ді	пай	да	ла	нып:
1.	 	α	бұ	ры	шы	ның	тан	ген	сінің	сандық	мәні	қоз	ға	лып	ба	ра	жат	қан	I	жә	не	II	де	не	лер	дің	үдеуі	не	тең;

2. ОCD	үш	бұ	ры	шы		ау	да	нының	сандық	мәні	бі	рін	ші	де	не	нің	орын	ау	ыс	ты	ру	ына	 s at
1

2

2
= 	тең;

3. ОABD	тра	пе	ция	сының	ау	да	ны	екін	ші	де	не	нің	орын	ау	ыс	ты	ру	ына	 s t
at

2 0

2

2
= +u 	тең	

болатынын	дәлелдеңдер.

Жауабы қандай?
Неліктенқозғалыстағы
дененіңүдеуінденежыл
дамдығыныңуақытқа
тәуелділікграфигініңкөлбеу
бұрышыныңтангенсі
ретіндеанықтауғаболады?
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4-кесте.Кинематикалықшамалардыңуақытқатәуелділікграфиктері

Фи зи ка лық 
ша ма

Уа қыт қа тәу ел-
ді лік тең деуі, 

тәу ел ді лік тү рі

Ша ма проек ция-
сы ның уа қыт қа 

тәу ел ді лік гра фи гі

Ша ма мо ду лі нің 
уа қыт қа тәу ел-
ді лік гра фи гі

 Үдеу ax = const
Үдеу уа қыт қа тəу ел ді 
емес

ax,

a1x>0

t,c

a2x<0

м
с2

3
2
1
0
-1
-2
-3

1   2   3   4   5

м
с2

a,

3
2
1
0
-1 t,c1    2    3    4    5

a2
a1

a2 > a1

Лез дік 
жыл дам дық

υ = υ0x + axt
жыл дам дық уа қыт қа 
ту ра про пор цио нал 
тəу ел ді

υx,м/с
3
2
1
0
-1
-2
-3

t,c1   2   3  4   5

I

II

I: aх > 0
II: aх < 0

м
сυ,

3
2
1
0
-1

I
II

t,c1    2    3    4    5

Орын 
ау ыс ты ру s t a t

x x
x= +u0
2

2

Орын ау ыс ты ру дың 
уа қыт қа тəу ел ді лі гі 
квад рат тық функ-
ция ны бе ре ді

I IVsx,м

III II

t,c

I:υ0x>0,aх > 0
II:υ0x>0,aх < 0
III:υ0x<0,aх < 0
IV:υ0x<0,aх > 0

s,м

I,III II,IV

t,c

Коор ди на та
x t x t a t

ox
x( )= + +0

2

2
υ

де не коор ди на та сы – 
уа қыт тың квад рат тық 
функ ция сы

x,м

0 t,c

I

II

x0

I:х0 <0,υ0x>0,aх > 0
II:х0 >0,υ0x>0,aх < 0
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Құ лау уа қы ты 5 с бол ғандағы, де не нің құ лау би ік ті гін анық таң дар. Ол əр се кунд 
сай ын қан дай ара қа шық тық ты өте ді?

Бе	ріл	гені:
t= 5 с
g = 9,8 м/с2

υ0 = 0

Ше	шуі:	
Су рет те де не ні, ер кін тү су удеуі векто-
рының бағыты g , Oy осін бей не лей міз. 
Де ненің бас тап қы ор нын нөл дік би ік тік 
дең гейі мен сəй кес тен ді ре міз. Ұшу 
би ік ті гін Н əр пі мен бел гі лей міз. 
Ер кін тү су ке зін де де не коор ди на тала ры

H –? h1 –? h2 –? h3 –? 
h4 –? h5 –?

 y y t
g t

y
y= + +0 0

2

2
u  (1) за ңы бой ын ша өз ге ре ді. (1) фор му ланың Oy осіне проек-

циясы мынадай түр ге ке ле ді: H gt
=

2

2
.

H
ì ñ ñ

ì=
⋅

≈
9 8 25

2
125

2 2, .

Ал ғаш қы се ку нд та де не h gt
1

2

2
=  қа шық тық қа орын ау ыс тыр ды. 

h
ì ñ ñ

ì1

2 29 8 1
2

5=
⋅

≈
, .

Әр ке зек ті се кунд сай ын ғы орын ау ыс ты ру қа ты на сы тақ сан дар қа та ры ның 
қа ты на сы мен анық тала ды:
 h1 : h2 : h3 : h4 : h5 = 1 : 3 : 5 : 7 : 9. (2)

Демек: h

h
1

2

1
3

=  не ме се h2 = 3h1, осы сияқты h2 = 15 м. 

Дəл осы лайша h3 = 25 м, 

h4 = 35 м, h5 = 45 м екенін табамыз. Әр секундтағы биіктіктердің қосындысынан 
жалпы биіктікті табамыз: Н = h1 +  h2 + h3 + h4 + h5 =  125 м болады. 

	Жа	уа	бы:	H = 125 м, h1 = 5 м, h2 = 15 м, h3 = 25 м, h4 = 35 м, h5 = 45 м.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Ки не ма ти ка ның не гіз гі тең деуі нің мә ні не де?
2. Де не лер дің қоз ға лы сын си пат тай тын ша ма лар ды атаң дар, олар ға анық

та ма бе рің дер.
3. Де ненің бір дей уа қыт ара лық та рын да орын ау ыс ты ру үшін қан дай қа ты нас 

орын да лады?

ц

g

υ0=0

H

y
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Жат ты ғу 3

1. Теңүдемелі қозғалған де не бастапқы t1 = 4 с уа қыт та s1 = 2 м жол  жү ре ді, 
ал ке ле сі ұзын ды ғы s2 = 4 м бо ла тын бө лік ті t2 = 5 с ішінде жү ріп өте ді. 
Де не нің үдеуін анықтаңдар.

2. Тас жер ге 10 м би ік тік тен құ лай ды. Оны мен бір уа қыт та 8 м би ік тік тен ті к 
жо ға ры қа рай бас қа тас лақ ты рыл ды. Егер тас тар Жер ден 5 м би ік тік те 
соқ ты ғысатын болса, екін ші тас қан дай бас тап қы жыл дам дық пен лақ ты-
рыл ға н? Ауа ке дер гі сі ес керіл мей ді, ер кін тү су үдеуі 10  м/с2.

3. Де не нің бас тап қы жыл дам ды ғы 5 м/с жə не бе сін ші се ку нд та 4,5 м жол 
жү ріп өт ті. Де не нің үдеуін анық таңдар.

4. 9-су рет те жол дың тү зу  сы зық ты бө лі-
гін де де не нің қоз ғалыс жыл дам ды ғы ның 
уа қыт қа тəу ел ді лік гра фи гі бей не ленген.
1) Жол дың əр бө лі гін де  де не қан дай үдеу  мен 

жү ріп өткенін анық таң дар. Де не қан ша жол 
жүр ді? Оның орын ау ыс ты руы қан дай?

2) Жол дың ал ғаш қы екі бө лі гі үшін де не  
қоз ға лысының заңын жа зың дар.

3) Де не нің бас тап қы коор ди на та сы 
х0 = 5 м болғандағы, осы бө лік тер үшін 
де не нің орын ау ыс ты руы мен коор ди-
наталары ның уа қыт қа тə  уел ді лік гра-
фи гін са лың дар.

5. Ба лық  ұстау үшін бір қа зан дар суға ер кін 
түседі (10-сурет). Егер ба лықтың шабуылдан 
қа шып үл ге руіне 0,15 с қа жет бол са, ол бір қа-
зан ды қандай би ік тік те байқауы керек? Ба лық 
су бе тін де жү зіп жүр,  бірқазан 5 м биіктіктен 
құлай ды деп алыңдар. Еркін түсу үдеуін 
10 м/с2 деп алып, жауаптарыңды жүздікке 
дейін дөңгелектеңдер.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Өз ве ло си пед те рің нің (ав то кө лік) те же лу жо лын жә не қан дай үдеу мен қоз
ға лыс жа са ған да рың ды анық таң дар. Бас тап қы жыл дам дық ты қа лай анық тау ға 
бо ла тын ды ғын ой лас ты рың дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Хабарлама дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. Әр түр лі кө лік тің те же лу жол да рын қысқартудың тәсілдері.
2. Ұша тын ап па рат тар үшін ұшыпқо ну жо ла ғын қа лай есептей ді?

 

υx,м/с

12

6

0 3691215 t,c
9-сурет.4-есепкеқатысты

10-сурет.5-есепкеқатысты
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§ 4. Ин ва риант ты жә не са лыс тыр ма лы фи зи ка лық  
ша ма лар. Га ли лей дің са лыс тыр ма лы лық прин ци пі

I Ме ха ни ка лық қоз ға лыс тың  
са лыс тыр ма лы лы ғы. Инва ри ант ты  
жә не са лыс тыр ма лы ша ма лар

Ме ха ни калық қоз ға лыс ты си пат тай тын ки не ма ти-
ка лық тү сі нік тер: траекто рия, коор ди на та, орын ау ыс-
ты ру, жыл дам дық бір инерциялық са нақ жүй есі нен 
екін ші сі не өт кен де өз ге ру лері мүм кін. Бұл ме ха ни ка лық 
қоз ға лыс тың са лыс тыр ма лылы ғын біл ді ре ді.

Егер ша ма бір са нақ жүй есі нен екін ші сі не 
өт кен де өз ге ре тін бол са, он да оны са лыс тыр-
ма лы деп атай ды. Егер ша ма өз гер мей қал са, 
он да ол ин ва риант ты бо лып та бы ла ды.

Ки не ма ти ка да бір-бі рі не қа тыс ты қоз ға ла тын 
əр түр лі коор ди на та жүй елеріндегі ме ха ни ка лық қоз-
ға лыс тарды си паттай тын ки не ма ти ка лық ша ма лар 
ара сын да бай ла ныс ор на ту ма ңыз ды мə се ле бо лып 
та бы ла ды.

II Га ли лей түр лен ді ру ле рі
Де ка рт тық коор ди на талар жүйесін де бір-бі рі не 

қа тыс ты u  жыл дам дық пен қоз ға ла тын K жə не K1 
са нақ жүй еле рін де ма те ри ялық нүк те нің орнын 
анық тай ық (11-сурет). K1 са нақ жүй есін де A нүк те-
сі нің коор ди на тала ры ның мə ні x1, y1, z1. Қоз ғал май тын 
са нақ жүй есін де A нүк те сі нің x коор ди на та сының x1 
коор ди на та сы нан uxt мəн ге ай ыр машы лы ғы бар, 

се бе бі t уа қыт ішін де қоз ға ла тын са нақ жүй есі 0х осі бой ымен қоз ғал май тын жүйеге 
қа тыс ты 001 = uxt қа шық тық қа орын ау ыс тыра ды. Екі са нақ жүй есін де де y, z жə не y1, 
z1 коор ди на тала ры бір дей. Қа рас ты ры лып отыр ған са нақ жүй елерін де уа қыт бір кел кі 
өте ді. K1 жүй есі нен K жүйесі не өт кен де  Га ли лей жа са ған коор ди на та лық түр лен ді ру  
мы на түр ге ке ле ді:

x = x1 + ut
 y = y1  (1)

z = z1
t = t1

Қоз ға ла тын са нақ жүй есі қоз ғал май тын жүйеге қа тыс ты 0x, 0y және 0z осьте рі 
бойы мен бір уа қыт та орын ау ыстыр ған да Га ли лей түр лен ді руі былай болады:

x = x1 + uxt
y = y1 + uyt
z = z1 + uzt

t = t1

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• инварианттыжәне

салыстырмалыфизи
калықшамаларды
ажыратааласыңдар;

• орынауыстырумен
жылдамдықтарды
қосудыңклассикалық
заңынесептершыға
рудақолданааласыңдар.

uz1z

K K1 A

0 01
x1

x
y y1

11-сурет.К–бақылаушыға
қатыстықозғалмайтынсанақ
жүйесі,К1 –қозғалатынсанақ

жүйесі
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Бұл жағ дай да қоз ға ла тын са нақ жүй есі нің қоз ғал май тын са нақ жүй есі не қа тыс ты 
орын ауыстыру жыл дам дығының мо ду лі:
 u u u ux y= + +2 2 2

z  (2)
тең. Де не коор ди на тала ры са лыс тыр ма лы ша ма лар, аз жыл дам дық пен қоз ға ла тын 
де не лер үшін уа қыт ин ва риант ты бо лып та бы ла ды.

III Орын ау ыс ты ру лар ды қо су ере же сі  
Де не нің жа зық тық бой ымен қоз ға лы сын қа рас ты-

рай ық, бұл жағ дай да оның ор ны екі коор ди на та мен 
анық тала ды. Бі рі ты ныш тық та болатын де не мен, ал 
екін ші сі  қоз ға ла тын де не мен байла ныс ты коор ди на-
талар жүй есін таңдайық. Бас тап қы уа қыт ме зе тін де 01 
жə не 0 нүк те ле рі қа рас ты рып отыр ған де не нің ор-
ны мен сəй кес ке ле ді. t уа қыт  өткен соң де не A нүк те-
сі не орын ау ыс ты ра ды. Қоз ға ла тын са нақ жү  йесі нің 01 
нүк те сі 0 нүк те сі не қа тыс ты � �

s ut2 =  жыл дам дық пен қоз ға ла 
отырып, �

�
s ut2 =  орын ау ыс ты ра ды (12-сурет).

Қа рас ты ры лып отыр ған де не нің қоз ғал май тын 
са нақ жүй есі не қа тыс ты орын ау ыс ты ру ын 



s , қоз ға-
ла тын са нақ жүй есі не қа тыс ты орын ау ыс ты ру ын  



s1  
деп бел гі лейік. 

Век тор лар ды қо су ере же сі бой ын ша:
   

s s s= +1 2  (3)
Дененіңқозғалмайтынсанақжүйесінеқатысты

орын ауыстыруы дененің қозғалатынсанақжүйесіне 
қатысты орын ауыстыруы мен қозғалатын санақ
жүйесінің қозғалмайтын санақжүйесіне қатысты 
орын ауыстыруының геометриялық қосындысына 
тең. Орынауыстыру–салыстырмалышама.

Орын ау ыс ты ру лар ды қо су фор му ла сының 0x 
жəне 0y осьтеріне проек ция ла ры мына түрге келеді: 
 sx = s1x + s2x  (4)

sy = s1y + s2y
sx = x, s1x  =  x1, sy  = y, s1y = y1 бол ған дық тан (12-су-

рет), таң дап алын ған ось терге түсірілген проек цияла ры 
арқылы фор му ла лар ды былай жа за мыз:
 x = x1 + s2x (5)

y = y1 + s2y
Егер қоз ға ла тын са нақ жүй есі қоз ғал май тын са нақ 

жүй есі не қа тыс ты 0x осі бойы мен ux жыл дам дық пен 
жə не 0y осі бой ымен uy жыл дам дық пен қоз ға ла тын 
бол са, он да жо ға ры да жа зыл ған тең деу лер мына түрге 
ке ле ді:

x = x1 + uxt
y = y1 + uyt

y1

y

K

K1
A

s s1

x1

x

01
s2

0

12-сурет.Әртүрлісанақ
жүйесіндеорналасқан
бақылаушыларүшінA

нүктесініңорынауыстыруы

Өз тәжірибең
Екі	оқу	шы	ның	өза	ра	

пер	пен	ди	ку	ляр	екі	ба	ғыт	та	
орын	ау	ыс	ты	ру	ын	бас	тапқы	
нүк	теге	және	бірбі	рі	не	
қа	тыс	ты	анық	таң	дар.	Тә	жі
ри	бе		бойынша	қоз	ға	лып	
ба	ра	жат	қан	де	нені,	қоз	ға
ла	тын	жә	не	қоз	ғал	май	тын	
са	нақ	жүй	елерін	атаң	дар.

Жауабы қандай?
Санақнүктесінтаңдау
оқушылардыңбірбіріне
қатыстыорынауысты
руынақалайәсеретеді?
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Орын ау ыс ты ру лар ды қо су ар қы лы біз жа зық тық 
бой ымен қоз ға ла тын де не үшін Га ли лей түр лен ді-
рулерін ал амыз.

IV Жыл дам дық тар ды қо су ере же сі
 

s t1 1= υ , 
 

s ut2 = ,  

s t= υ  еке нін ес кер сек, он да (1) 
тең деу былай жазылады:  



u ut t ut= +1  не ме се
  



υ υ= +1 u . (6)

Дененіңқозғалмайтынсанақжүйесінеқатысты
жылдамдығы дененің қозғалатын санақ жүйесіне
қатыстыжылдамдығыменқозғалатынсанақжү-
йесінің қозғалмайтын санақ жүйесіне қатысты
жылдамдығыныңгеометриялыққосындысынатең.

Жыл дам дық тар ды есеп теу ың ғай лы жə не көр не кі 
бо лу үшін салыстырмалы жə не тасымал жыл-
дамдық де ген тү сі нік тер ді пай да ла на ды.

Са лыс тыр ма лы жыл дам дық – де не нің 
қоз ға ла тын са нақ жүй есі не қа тыс ты жыл-
дам ды ғы.

Та сы мал  жыл дам дық – қозғалатын са-
нақ жүй есі нің қоз ғал май тын са нақ жүй есі-
не қа тыс ты жыл дам ды ғы.

Мы са лы, жү зу ші су ға қа тыс ты  

u uñàë = 1  (13-су-
рет) са лыс тыр ма лы жыл дам дық пен қоз ға ла ды, ағын 
оны жа ға ға қа тыс ты 



um u=  та сы мал жыл дам дық пен 
алып ке те ді. Жү зу ші жа ға ға қа тыс ты u  жыл дам-
дық пен қоз ға ла ды. Осы лай ша, жыл дам дық тар ды 
қо су фор му ла сы мы на дай түр ге ке ле ді:
   

u u u= +ñàë m  (7)
Де не нің жыл дам ды ғы – са лыс тыр ма лы ша ма.

V Екі де не нің са лыс тыр ма лы жыл дам ды ғы
A жə не B екі де не жер ге қа тыс ты uÀ  жə не uÂ  

жыл дам дық тар мен қоз ға ла ды (14, а-сурет). B 
де не сі нің A де не сі не қа тыс ты жыл дам ды ғын анық-
тай ық. Ол үшін A де не сін қоз ға ла тын са нақ жүй есі 
ре тін де ала мыз, яғ ни осы де не ге ой ша ор на ла сып, 
қор ша ған де не лер дің қоз ға лы сын қа рас ты ра мыз. 
Бар лық де не лер жер мен бір ге ке ңіс тік те мо ду лі 
бой ын ша A нүк те сі нің жыл дам ды ғы на тең, бі рақ 
ба ғы ты қа ра ма-қар сы жыл дам дық пен орын ау ыс-
ты ра ды (14,ә-сурет).

Жауабы қандай?
НеліктенЖердіқоз
ғалмайтынсанақжүйесі
ретіндесанағанда,оның
Күндіайналақозғалуы
ментәуліктікқозғалысы
ескерілмейді?

υт=u

υυсал=υ1

A

13-сурет.Жүзушінің


υ1 
суғақатыстыжылдамдық
бағытыжәнеAбақылаушыға

қатыстыжылдамдық
бағыты



υ .

Жауабы қандай?
1.Бірбірінеқатысты

тұрақтыжылдамдық
пенқозғалатынсанақ
жүйелерінденегедене
үдеуініңмәніөзгермейді?

2.НеліктенЖергеқа
тыстықозғалатын
дененіқозғалмайтын
санақжүйесідепқабыл
дап,ойшаосыденеге
орналасып,қоршаған
денелердіңқозғалысын
соғанқатыстықарас
тырамыз?
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A
B

υА

υB

                                   

A
B

υm=-υA
υB

υ

υm=-υA

а)ә)

14-сурет.BнүктесініңAнүктесінеқатысты
жылдамдығыныңбағытынанықтау

Осы лай ша, Bнүк те сі нің A нүк те сі не қа тыс ты қоз ға лыс жыл дам ды ғын анық тау 
үшін век тор лар ды қо су фор му ла сын пай да ла на мыз:

  

u u u= +B m

не ме се  

u uò À=−  қа ты на сын ес ке ріп, мына теңдікті жазамыз:
  

u u u= −Â À .
Екі дененің салыстырмалы жылдамдығы олардың жылдамдық векторларының 

айырымымен анықталады.
Егер жылдамдықтарды азайту нәтижесіндекезкелген бұрыштары бар үшбұрыш 

құралатын болса, онда белгісіз жылдамдықтың сандық мәні косинустар теоремасы 
бойынша анықталады:

υ υ υ υ υ α= + −B A B A
2 2 2 cos ,

не ме се си нус тар теоре ма сы бой ын ша табылады:
υ
α

υ
β

υ
γ

a B A

sin sin sin
= = .

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Де не қоз ға лы сы ның са лыс тыр ма лы лы ғы ның мә ні не де?
2. Га ли лей түр лен ді ру ле рін қан дай ша ма лар бай ла ныс ты ра ды?
3. Сен дер ге Га ли лей түр лен ді ру ле рі нің қан дай сал да ры бел гі лі?
4. Екі де не нің са лыс тыр ма лы жыл дам ды ғы қа лай анық тала ды?

Жат ты ғу 4

1. Екі ав то бус бір ба ғыт та қоз ға ла ды. Олар дың жыл дам дық мо дул ьде рі  
сəй ке сін ше 90 км/сағ жə не 60 км/сағ. Бі рін ші ав то бус тың екін ші ав то бус қа 
қа тыс ты жə не екін ші нің бі рін ші ав то бус қа қа тыс ты жыл дам ды ғы не ге 
тең?

2. Екі па рал лель те мір жол бойы мен бір-бі рі не қа ра ма-қар сы екі пой ыз 
72 км/сағ жə не 108 км/сағ жыл дам дық пен қоз ға лып ке ле жа тыр. Бі рін ші 
пой ыз дың ұзын ды ғы 800 м, екін ші сі нің ұзын ды ғы 200 м. Қан дай уа қыт 
ара лы ғын да бі рін ші пой ыз екін ші пой ыз дың жа ны нан өте ді?АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



25

3. Ағыс жыл дам ды ғы 2 м/с өзен де ка тер жа ға ға қа тыс ты 3,5 м/с жыл дам-
дық пен пер пен ди ку ляр қоз ға луы үшін мо тор ка тер ге қан дай жыл дам дық 
бе руі ке рек?

4. Мет ро эс ка ла то ры оның бойы мен қоз ға лып ке ле жат қан адам ды 1 мин 
ішін де тө мен тү сі ре ді. Егер адам екі есе жыл да мы рақ жүр се, ол тө мен ге 
45 с уақытта тү се ді. Егер адам қоз ғал май тұр са, он да ол қан ша уа қыт та 
тө мен тү се ді? Егер эс ка ла тор жыл дам ды ғы 0,9 м/с бол са, оның ұзын ды ғы 
қан ша бо ла ды? Егер «Жі бек жо лы» стан сысын да эс ка ла тор дың ұзын ды ғы 
104 м құ ра са, ол жүр гін ші ні қан ша уа қыт та тө мен ге тү сі ре ді (15-сурет)?

15-сурет.Алматыметрополитенінің«Жібекжолы»стансысы

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Се кундөл шеу іш аспабы мен өл шеуіш тас па ны пай да ла нып, екі оқу шы ның 
бір бағытта жә не қа ра мақар сы бағыттағы қоз ға лысы ке зін де гі орын ау ыс ты
ру ының са лыс тыр ма лы жыл дам дық та рын анық таң дар. Алынған нәтижелерге 
талдау жүргізіңдер.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Әр түр лі қыз мет са ла сын да: өнер кә сіп те, ау ылша ру ашылы ғын да, цирк 
ат трак  цион да рын да, авиа ция да, спорт түр ле рін де жә не т.б. қоз ға лыс тың са лыс
тыр ма лы лы ғын пай да ла ну» деген тақырыпта хабарлама дай ын даң дар.
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§ 5. Қи сықсы зық ты қоз ға лыс ки не ма ти ка сы

Кез кел ген қи сықсы зық ты қоз ға ла тын де не қоз-
ға лы сын зерт те ген кез де траек то рия ны тү зу  сы зық ты 
бө лік тер мен оған сəй кес шең бер до ға ла ры  ра диус-
тарының үй ле сі мі ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды. 
Де не нің шең бер бойы мен қоз ға лы сын қа рас ты рай ық.

I Шең бер бойы мен де не нің те ңай ны ма лы  
қоз ға лы сын си пат тай тын сы зық тық  
ша ма лар

Шең бер бойы мен теңай ны ма лы қоз ға ла тын де-
не нің сы зық ты жыл дам ды ғы кез кел ген тең уа қыт 
ара лы ғын да бір дей мəн ге өз ге реді. Теңүде ме лі қоз-
ға лыс ке зін де (16,а-сурет):
 υ = υ0 + aжt  (1)

Теңкемімелі қоз ға лыс ке зін де (16,ә-сурет):
 υ = υ0 – aжt  (2)

(1) жə не (2) фор му ла лар да ғы a
tæ =
∆
∆
υ  үдеу 

жанама не ме се тангенциал үдеу деп атала ды. Ол 
сы зық тық жыл дам дық тың ба ғы ты бой ын ша траек то-
рия ға жа на ма бойы мен не ме се оған қа ра ма-қар сы 
ба ғыт тала ды. Егер шең бер ра диусы R тұ рақ ты ша ма 
бо ла тын бол са, он да сы зық тық жыл дам дық тың өз-

ге руі нə ти же сін де цент рге тарт қыш үдеу àö ò R. = �u
2

 

ай ны ма лы ша ма бо ла ды. Егер центрге тартқыш үдеу 
жылдамдыққа 90° бұрышпен бағытталса, онда ол нор-
мальүдеу деп аталады жəне ац.т. əрпімен белгіленеді.

Шең бер бойы мен те ңай ны ма лы қоз ға ла тын де-
не нің то лық үдеуін анық тай ық (17-сурет) :

  

a a aæ ö ò= + . .

a

υ
α 

aж

aц.т.

17-сурет.Толықүдеуменоныңқұраушылары:жанама
жәненормальүдеу

То лық үдеу дің құ рау шы ла ры àæ  мен aö ò. .  өза ра 
пер пенди ку ляр, се бе бі шең бер ге жүргізілген жа на ма 
ра диус қа пер пен ди ку ляр бо ла ды. Пи фа гор теоре ма-
сы на сəй кес то лық үдеу:
 a a aö ò æ= +. .

2 2  (3)

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• қисықсызықтықоз

ғалыскезіндедененің
тангенциал,центрге
тартқышжәнетолық
үдеулерін,траекто
рияныңқисықтық
радиусынанықтай
аласыңдар.

aж

υ0

aц.т.

υ
0

R

aж

aц.т.

а)

aж

aж
aц.т.

aц.т.
υ

υ0

0

R

ә)

16-сурет.Материялықнүкте-
ніңшеңбербойыменбірқалып-
тыайнымалықозғалысыАР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



27

Жыл дам дық пен то лық үдеу дің ара сын да ғы 
бұ рыш тың мə ні бел гі лі бол са, нор маль жəне жа на ма 
үдеу ді мына фор му ла мен бай ла ныс ты ру ға бо ла ды:

tg .a=
a

a
ö ò

æ

 

не ме се
a

a
æ

ö ò= .

tga
.

Шеңбер бойымен теңайнымалы қозғалыс кезінде 
үдеу векторы шеңбердің ішіне қарай бағытталады. 
Осы вектордың тангенциал (жанама) құраушысы 
жылдамдықтың модулі бойынша өзгерісін, ал нор-
маль құраушы (центрге тартқыш) бағыты бойынша 
өзгерісін сипаттайды

II Де не нің шең бер бойы мен қоз ға лы сын  
си пат тай тын бұ рыш тық ша ма лар

Те ңай ны ма лы қоз ға лыс ке зін де ω бұ рыш тық 
жыл дам дық пен φ бұ рыш тық орын ау ыс ты ру дан 
бас қа ε бұрыштықүдеу тү сі ні гін ен гі зу қа жет.

Бұ рыш тық үдеу – бұ рыш тық жыл дам-
дық тың өз ге ру шап шаң ды ғын си пат тай тын 
фи зи ка лық ша ма.

Теңүдемелі қоз ға лыс үшін бұ рыш тық үдеу:
 ε ω ω

=
−
∆

0

t
 (4)

Теңкемімелі қоз ға лыс үшін бұ рыш тық үдеу:
 ε ω ω

=
−
∆
0

t
 (5)

Бұ рыш тық үдеу дің өл шем бір лі гі [ε]–1 рад/с2. 
бұ рыш тық жыл дам дық тың өл шем бір лі гі [ω]–1 рад/с.

(4), (5) фор му ла лар дан бұ рыш тық жыл дам дық тың 
лез дік мə нін өрнектейік:

ω = ω0 ± εt.
Алын ған фор му ла те ңай ны ма лы қоз ға лыс ке зін де 

сы зық тық жыл дам дық ты есеп теу фор му ла лар ына 
ұқсас. Де мек, бұ рыш тық орын ау ыс ты ру фор му ла сы 
сы зықтық орын ау ыс ты ру ды есеп тейт ін фор му ла ға 
ұқсас бо ла ды.

Шең бер бойы мен те ңү де ме лі қоз ға лыс үшін:

ϕ ω
ε

= +0

2

2
t

t , ϕ ω ω
ε

=
−2 0

2

2
,

Жауабы қандай?
1.Негежанамаүдеуді

тангенциалүдеудеп
атайды?

2.Радиусытұрақты
шеңбербойыментеңай
нымалықозғалыстың
толықүдеуінесебепті
Пифагортеоремасы
бойыншаанықталады?

1-тапсырма
Сы	зық	тық	жә	не	бұ	рыш
тық	ша	ма	лар	ды	есеп	теу	
фор	му	ла	лар	ының	ұқ	сас
ты	ғы	мен	ай	ыр	ма	шы	лы	ғын	
көр	се	тің	дер.

Жауабы қандай?
Неліктендененіңшеңбер
бойыменқозғалысын
сипаттауүшінбұрыштық
шамалардықолдануыңғай
лырақ?АР
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Шең бер бойы мен теңкемімелі қоз ға лыс үшін:
ϕ ω

ε
= −0

2

2
t

t , ϕ ω ω
ε

=
−0

2 2

2
.

Бұ рыш тық жыл дам дық тың ор та ша мə нін ен гі зейік:
w

w w
îðò =

+0
2

,

он да бұ рыш тық орын ау ыс ты ру ды мынадай фор му ла 
бой ын ша анық тауға болады:

ϕ
ω ω

=
+0
2

t .

III Сы зық тық жә не бұ рыш тық  
ша ма лар дың бай ла ны сы

Үдеу лер ара сын да бай ла ныс ор на тай ық. (4) фор-
му ла да ғы бұ рыш тық жыл дам дық ты сы зық тық жыл-
дам дық қа ал мас ты рай ық:

ε
υ υ

υ υ
=

−
=
−

=R R
t tR

a

R
æ

0

0 . Осы лай ша, бұ рыш тық үдеу 
жа на ма не ме се тан ген ци ал үдеу мен мына қа ты нас  
арқылы бай ла ны са ды:
 aж = εR  (6)

(3) жə не (6) фор му ла ны пай да ла нып, то лық үдеу дің 
бұ рыш тық ша ма лар мен қа ты на сын таба мыз:

a a a R R Rö ò æ= + = + = +. .
2 2 4 2 2 2 4 2ω ωε ε .

 à R= +ω ε4 2  (7) 

5-кесте.Сызықтықжәнебұрыштықкинематикалық
шамалардыңсалыстырмалыкестесі

Бұрыштық шамалар Сызықтық шамалар

ω = ω0 + εt ;   ω = ω0 – εt υ = υ0 + at ;  υ = υ0 – at

ϕ ω
ε

= +0

2

2
t

t ;  ϕ ω
ε

= −0

2

2
t

t
s t

at
= +u0

2

2
; s t

at
= −u0

2

2

ω > ω0 болғанда, ϕ ω ω
=

−2 0
2

2ε
;

ω0 > ω  болғанда, ϕ ω ω
=

−0
2 2

2ε

s
a

=
−u u0

2 2

2
; s

a
=

−u u2
0
2

2

w
w w

îðò =
+0
2

u
u u

îðò =
+0
2

Естеріңе түсіріңдер!
Сы зық тық жə не бұ рыш тық 
ша ма лар ара сын да ғы  
байланыс:

l	=	φR
υ = ωR

aц.т = ω2R

Жауабы қандай?
Шеңбербойыншақозға
лыстысипаттайтын
қандайшамаларбойынша
қисықтықрадиусынесеп
теугеболады?

Есте сақтаңдар!
aж = εR
a=R +ω ε4 2

2-тапсырма
Қи	сық	тық	ра	диус	ты	
есеп	тейт	ін	бар	лық	мүм	кін	
фор	му	ла	лар	ды	жа	зың	дар.	
Сызықтық	және	бұрыштық	
шамаларды	есептеу	
формулаларының	ұқсас
тығы	мен	айырмашылығын	
көрсетіңдер

Естеріңе түсіріңдер!
Ма те ма ти ка кур сы нан шең бер дің ра диусын есептеудің қан дай тəсілдерін бі ле сің дер?АР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

1-есеп. Ра диусы 10 см дөң ге лек 3,14 рад/с2 тұ рақ ты 
бұ рыш тық үдеу мен ай на ла ды (суретке қараңдар). Қоз ға лыс 
бас тал ған нан кей ін гі бі рін ші се ку нд тың ая ғын да 1) бұ рыш тық 
жыл дам дық ты, 2) сы зық тық жыл дам дық ты, 3) тан ген ци ал 
үдеу ді, 4) центрге тартқыш үдеу ді, 5) то лық үдеу ді, 6) жар ты 
дөң ге лек жие гін де гі нүк те лер үшін то лық үдеу дің ба ғы ты мен 
шеңбер ра диусы ара сын да ғы бұ рыш ты анық таң дар.
Бе	ріл	ге	ні:
R = 10 см = 0,1 м
ε = 3,14 рад/с2

υ0 = 0, ω0 = 0
t= 1 c

Ше	шуі:
Де не нің шең бер бойы мен те ңү де ме лі қоз ға лы сы ке зін де 
оның бұ рыш тық жыл дам ды ғы: ω = ω0 ± εt. 
Есеп тің шар ты бой ын ша: ω0 = 0, сон да: ω = εt. 
Бі рін ші се ку нд тың ая ғын да ω = 3,14 рад/с.
Сы зық тық жыл дам дықтың бұ рыш тық жыл дам дық пен 
бай ла ныс фор му ла сы: υ = ωR. Бі рін ші се ку нд тың ая ғын да 
υ = 3,14 м/с.

ω –? υ –? aж –? aц.т. –?
a –? α –?

Тан ген циал (жанама) үдеу уа қыт қа тəу ел ді емес, ол тұ рақ ты жə не aж = εR = 
= 0,314 м/с2-ке тең.
Центрге тартқыш үдеу уа қыт тың квад ра ты на про пор цио нал өсе ді:
aц.т. = ω2R = ε2t2R, бі рін ші се кунд т ың ая ғын да aц.т. = 0,986 м/с2.
То лық үдеу ді Пи фа гор теоре ма сы бой ын ша анық тай мыз: a a aö ò æ= +. .

2 2 .

t = 1 с бол ған да a = 1,03 м/с2.
Бі рін ші се ку нд тың ая ғын да (суреткеқараңдар) sin ,

,
,α = = =

a

a
æ 0 314

1 03
0 305 , яғ ни 

α =17°46΄.

Жа	уа	бы: ω = 3,14 рад/с, υ = 3,14 м/с, aж = 0,314 м/с2, aц.т. = 0,986 м/с2, 
a = 1,03 м/с2, α =17°46΄. 

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Сы зық тық жыл дам дық мо ду лі нің өз ге ру жыл дам ды ғын то лық үдеу дің қан
дай құ рау шы сы си пат тай ды? Жыл дам дық ба ғы тының өзгеруін ше?

2. Қи сық сы зық ты қоз ға ла тын де не траекториясы қан дай шарт тар да тү зу 
 сы зық ты бо ла ды?

3. Қан дай ша ма ны бұ рыш тық үдеу деп атай ды? Ол жа на ма үдеу мен қа лай 
бай ла ныс ты? То лық үдеу мен ше?

Жат ты ғу 5

1. Ра диусы 1 м бо ла тын шең бер бойы мен те ңү де ме лі қоз ға ла бас та ған нүк те 
50 метр жол ды 10 с жү ріп өт ті. Қоз ға лыс бас тал ған нан кей ін 5 с өткен соң 
нүк те нің нор маль үдеуі не ге тең?

O

α
υ

a

aж
aц.т.
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2. Пой ыз 54 км/сағ бас тап қы жыл дам дық пен жол дың дөң ге лек тен ген бө лі-
гі не кі ре ді жə не 30 с ішінде 600 м жол жү ріп өте ді. Дөң ге лек теу ра диусы 
1 км. Осы жол дың со ңын да ғы пой ыз дың жыл дам дығы мен то лық үдеуі  нің 
мо ду лін та бың дар. Тан ген ци ал үдеу ді мо ду лі бой ын ша тұ рақ ты деп есеп-
тең дер.

3. Бас тап қы бұ рыш тық жыл дам ды ғы ω0 = 2π рад/с сер мер (ма хо вик) 10 ай -
на лым жа сап, үй ке ліс сал да ры нан мой ынті рек те тоқ та ды. Сер мер дің 
бұ рыш тық үдеуін тұ рақ ты деп есеп теп, оның мə нін та бың дар.

4. Нүк те шең бер бойы мен 0,04 рад/с2 тұ рақ ты үдеу мен ай на ла ды. Үдеу век-
то ры қан ша уа қыт тан соң жыл дам дық век то ры мен 45° бұрыш құрай ды?

5. Нұр-Сұлтан қа ла сы ның «Ду ман» ой ын- сау ық ке ше ні нің жа нында ор на-
лас қан шо лу  дөң ге ле гі нің би ік ті гі 65 метр  (18-сурет). Ай на лу пе ри оды 
7 ми нут ты құ рай тын бол са, жұ мыс ке зін де дөң ге лек ка би на ла ры бе кі-
тіл ген нүк те лер дің сы зық тық жə не бұ рыш тық жыл дам дық та ры, нор маль 
жə не бұ рыш тық үдеу ле рі қандай?

18-сурет.ТМДелдеріндегібиіктігіжағынанекіншіорындағышолудөңгелегі

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Ве ло си пед тің ас фальт пен то пы рақ бе тін де те жел ген кез де гі дөң ге ле гі нің 
қоз ға лы сын си пат тай тын сы зық тық жә не бұ рыш тық ша ма ла рын анық таң дар. 
Бұл жағ дай да дөң ге лек ай на лу ын зерт теу үшін қан дай өл шеу іш ас пап тар қа жет?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Дү ниежү зі нің сая бақ та рын да ғы экс тре мал дық атт рак циондар дың ки не
ма ти ка лық си пат та ма ла ры. Оларды қол да ну ке зін де гі қау іп сіз дік тех ни ка сы» 
деген тақырыпта хабарлама дай ын даң дар.АР
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§ 6. Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған  
де не нің қозға лы сы

I Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған  
де не нің лез дік жыл дам ды ғы

Лез дік жыл дам дық мо ду лін оның құ рау шы-
ла ры ның мо дуль де рі не ме се 0x пен 0y осьте рі не 
тү сі ріл ген проек ция ла ры бой ын ша анық тай ды  
(19-сурет):

u u u= +x y
2 2

.

0 нүк те сін де лез дік жыл дам дық:
u u u0

2 2= +ox oy

бо ла ды, мұн да ғы
υ υ α
υ υ α
ox

oy

=

=
0

0

cos

sin

Қоз ға лыс тың тəу ел сіз дігі прин ци пін пай да-
ла на оты рып, де не қоз ға лы сын 0x пен 0y осьте рі 
бо  йын  ша же ке леп қа рас ты рай ық. Егер ор та ке дер-
гі сін ес кер ме сек, он да де не 0x осі бой ын ша бір қа-
лып ты қоз ға ла ды, траек то рия ның бар лық нүк те-
ле рін де жыл дам дық век то рының 0x осі бой ын ша 
құ рау шы сы ның мо ду лі тұ рақ ты бо лып қа ла ды 
жə не бас тап қы жыл дам дық проек ция сы на тең  
бо ла ды υx = υ0x.

0y осі бой ын ша де не те ңай ны ма лы қоз ға ла ды: 
жыл дам дық век то рының ось бой ын ша құ рау шы-
сы ның мо ду лі де не ні кө тер ген де нөл дік мəн ге дей ін 
кемиді, ал тү сір ген де – артады. Лақ ты ру дең гей ін де 
оның мə ні бас тап қы жыл дам дық проек ция сы на тең 

бо ла ды: υy  =  υ0y. 0y  осі бой ын ша жыл дам дық құ рау шы сы ның лез дік мə ні:
υy = υ0y – gt бо ла ды.

Траек то рия ның кез кел ген нүк те сін де жыл дам дық құ рау шы ла ры ның уа қыт қа 
тəу ел ді лі гін ес кер ген де лез дік жыл дам дық мə ні мына фор му ла мен анық тала ды:

υ υ υ= + −ox oy gt2 2( ) .
А мак си мал кө те рі лу нүк те сін де де не нің лез дік жыл дам ды ғы 0x осі не тү сі ріл ген 
жыл дам дық проек ция сы на тең бо ла ды:

υA = υ0cosα.
Жыл дам дық век то ры ның көл де не ң нен алғанда β  бұ ры лу бұ ры шы ның мə ні бел-

гі лі бол са, он да траек то рия ның кез кел ген нүк те сін де гі жыл дам дық тың мə нін мына 
фор му ла бой ын ша анық тау ға бо ла ды:

υ υ
β
α

= 0

cos
cos

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• көкжиеккебұрышжасай

лақтырылғандененің
қозғалысыкезіндегікине
матикалықшамаларды
анықтайаласыңдар;

• көкжиеккебұрышжасай
лақтырылғандене
қозғалысыныңтраек
ториясынзерттей
аласыңдар;

• траектория
қисықтығыныңрадиусын
анықтайаласыңдар.

A

0

y

x

υoy

υox

υx

υyg
υx

α
β

19-сурет.Ұшутраектория-
сыныңәртүрлінүктелерінде
жылдамдықвекторын
құраушыларғажіктеу
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II Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған 
де не нің коорди на тала ры

Де не 0x осі бой ымен бір қа лып ты қоз ға лады, 
демек, қоз ға лыс за ңы мына түр ге ие бо ла ды:

x(t) = x0 + sx.
x0 = 0, sx = υ0xt, υ0x = υ0cosα еке нін ес кер сек, он да:
 x(t) = (υ0cosα) t.  (1)

0y осі бой ын ша де не g ер кін тү су үдеуі мен 
те ңай ны ма лы қоз ға ла ды, бұл қоз ға лыс тү рі үшін заң 
мынадай түр де бо ла ды:

y t y t
g t

oy
y( )= + +0

2

2
υ .

Қа ра стырылып отыр ған де не үшін y0 = 0, 
υ0y  =  υ0sinα, gy  = –g еке нін ес кер сек, он да:
 y t t

gt
( ) ( sin )= −υ α0

2

2
. (2)

Алынған (1) және (2) теңдеулер көкжиекке 
бұрыш жасай лақтырылған дененің қозғалыс заң-
дары болып табылады.

III Траек то рия тең деу ле рі
Екі (1) жə не (2) тең деу лерден құ рал ған жүйе ні 

ше шіп, y(x) тəу ел ді лі гін таба мыз. (1) тең деу ден 
уа қыт ты өр нек теп t x

=
υ α0 cos

, (2) тең деу ге қой сақ,

y x
x gx

( ) sin
cos cos

= −υ
υ υ

α
α α0

0

2

0
2 22

не ме се  y x
g

x tg x( ) = − +( )
2 0

2 2
2

υ α
α

cos
  (3)

бо ла ды.
Көкжиекке бұрыш жасай лақтырылған дене траекториясының (3) теңдеуі

тармақтары төмен бағытталған парабола теңдеуін береді.

IV Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не нің қозға лы сын  
си пат тай тын ша ма лар

Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не нің қоз ға лы сын си пат тай тын не гіз гі 
ша ма лар: би ік тік, ұшу қа шық ты ғы, кө те рі лу уа қы ты, тү су уа қы ты жə не ұшу ұзақ ты ғы 
бо лып та бы ла ды. Де не лер дің ер кін тү су фор му ла сын (4-кесте,18-бет) көк жи ек ке 

1-тапсырма
1.	Са	дақ	тан	60	м/с	

жыл	дам	дық	пен	көк
жи	ек	ке	20°	бұ	рыш	
жасай	(sin	20°	≈	0,34;	
cos20°	≈	0,94)	атыл	ған	
же	бе	нің	(20сурет) 
бас	тап	қы	жыл	дам	ды
ғы	ның	құ	рау	шы	ла	рын	
анық	таң	дар.

2.	Же	бе	нің	көк	жи	екке	
бұ	ры	лу	бұ	ры	шы	
10°	(cos10°	≈	0,98)	бол
ған	кез	де	гі	ұшу	жыл	дам
ды	ғын	анық	таң	дар.

3.	 Траек	то	рия	ның	жо	ғар	ғы	
нүк	те	сін	де	гі	же	бе	нің	
жыл	дам	ды	ғын	та	бың	дар.

20-сурет.Республикалық
садақатужарысына
дайындықжаттығуы.

Жамбылоблысы

2-тапсырма
1.	 (3)	траек	то	рия	тең	деуін	пай	да	ла	нып,	же	бе	нің	ұшу	траек	то	рия	сын	құ	рас	ты	рың	дар.	

Же	бе	нің	бас	тап	қы	коор	ди	на	тала	рын	0ге	тең	деп	алың	дар.
2.	Егер	атыл	ған	же	бе		дең	гейі	мен	ны	са	на	цент	рі	сәй	кес	кел	се,	он	да	ны	са	на	қан	дай	қа	шық

тық	та	ор	на	лас	қан?	Жау	аптарыңда	өз	де	рің	тұрғызған	гра	фик	ті	пай	да	ла	ның	дар.
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бұ рыш жа сай лақ ты рылған де не коор ди на тала ры мен 
0x, 0у осьте рі бой ын ша жыл дам дық құ рау шы ла рын 
пай да ла нып, а тал ған ша ма ларды есеп теу фор му ла-
лар ын таба мыз.

Ұшу би ік ті гін h
gy

y y

y

=
−υ υ2

0
2

2
 есеп тейт ін фор му ла ға 

бас тап қы уа қыт ме зе тін де жə не кез кел ген t уа қыт 
ме зе тін де 0у осі не тү сі ріл ген жыл дам дық проек ция-
ла рын υ0y  =  υ0  sinα, υy = υ0 sinβ қоя мыз. gy = – gер кін 
тү су үдеуі  проек ция сы ның таң ба сын ес ке рсек:
 h

g
=

−υ υ βα0
2 2 2 2

2
sin sin  (4)

Ең жо ғар ғы кө те рі лу нүк те сін де жыл дам дықтың 
0у осі бой ын ша құ рау шы сы нөл ге тең υy = 0, β = 0, (4) 
өр нек мы на түр ге ие бо ла ды:

 h
gmax

sin
=
υ α0
2 2

2
 (5)

Ең жо ғар ғы би ік тік ке кө те рі лу ге кет кен уа қыт ты 
лез дік жыл дам дық ты есеп теу фор му ла сы нан шы ға-
ра мыз:

υy = υ0y – gt = υ0sinα – gt.
υу = 0 бол ған кез де жа зыл ған тең деу ден кө те рі лу 
уа қы тын есеп тейт ін фор му ла ны таба мыз:
 t

g
=
υ α0 sin  (6)

Ұшу уа қы ты де не нің 0уосі бой ын ша коор ди на та сы нөл ге тең y = 0 бол ған кез де 
құ лау уа қы ты ар қы лы анық тала ды. Бе ріл ген шарт тар да де не коор ди на тала рын есеп-
 теу фор му ласы нан: 

y t t
gt( )=( ) − =υ α0

2

2
0sin

жаза мыз, бұ дан t
g

=
2 0υ αsin . (7)

(6) жə не (7) фор му ла лар ды са лыс ты рып, тү су уа қы тын таба мыз:

t
gÒ =

υ α0 sin .

Лақ ты ру дең гейі не дей ін гі кө те рі лу мен тү су уа қы ты бір дей мəн ге ие бо ла ды. 
Ұшу қа шық ты ғы де ненің 0xосі бой ын ша коор ди на та сы мен анық тала ды:
 

l x t t
g

= ( )=( ) =
( )⋅

υ
υ υ

α
α α

0
0 02

cos
cos sin . (8)

бұдан 
l

g
=
υ α0
2 2sin .

 

3-тапсырма
1.	Же	бе	нің	ең	жо	ғар	ғы	

кө	те	рі	лу	би	ік	ті	гін,	кө	те	рі	лу	
уа	қы	тын,	тү	су	уа	қы	тын,	
ұшу	уа	қы	тын	анық	таң	дар.

2.	Же	бе	ні	жі	бер	ген	нен	
кей	ін	көк	жи	ек	ке	қа	тыс	ты	
бұ	ры	лу	бұ	ры	шы	100	бол
ған	ға	дей	ін	қан	ша	уа	қыт	
өт	етінін	анық	таң	дар.

3.	 Осы	уа	қыт		ішінде	
(sin100		≈	0,17)	же	бе	нің	
кө	те	рі	лу	би	ік	ті	гін	есеп
тең	дер.

Жауабы қандай?
Еңжоғарғыбиіктікке
көтерілужәнебастапқы
деңгейгетүсууақыты
неліктенбірдеймәнгетек
үйкеліскүшіболмағанкезде
ғанаиеболады?

көтерілу
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V Траек то рия ның қи сық тық ра диусы
Көкжиекке бұрышжасай лақтырылған дененің қозғалыс траекториясы құра-

латыншеңберлердіңкішідоғаларыныңрадиусықисықтықрадиусыдепаталады.
a

Rö ò. =
u2  фор му ла сы нан қи сық тық ра диусы R

aö ò
=

u2

.

 екені шы ға ды. Па ра бо ла ның 

А, O жə не B нүк те ле рін ің қи сық тық ра диусын анық тай мыз (21-сурет).
а) А нүк те сін де (21,а-сурет) υ=υ0x=υ0 cosα, aц.т = g де мек:

R
gA =

υ α0
2 2cos .

ə) O нүк те сін де (21,ә-сурет) υ=υ0, ер кін тү су үдеуі нің Ox осі не проек ция сы цент рге 
тарт қыш үдеу бо лып та бы ла ды: aц.т = gcosα, он да: 

R
gO =
υ
α

0
2

cos

A

g

υox

R O1

y

O x

y

O

υ0

x
α
α

x1

O1
R

g

gx

а) ә)

21-сурет.Параболанүктелеріүшінқисықтықрадиусынсалу

VI Горизонталь лақ ты рыл ған де не нің қоз ға лы сы
Егер жыл дам дық ба ғы ты мен көк жи ек сы зы ғы 

ара сын да ғы бұ рыш α = 0 нөл ге тең бол са, он да де не 
тө бе сі лақ ты ру нүк те сін де бо ла тын па ра бо ла тар ма ғы 
бой ын ша қоз ға ла ды(22-сурет).

Қоз ға лыс ты си пат тау үшін жо ға ры да қа рас ты рыл ған 
бар лық фор му ла лар қол да ны ла ды. Оy осі бойынша де не 
g ер кін тү су үдеуі мен те ңү де ме лі қоз ға ла ды, ұшу биіктігі:

h
g t

y
y=

2

2
Оx осі бой ын ша υ0 бас тап қы жыл дам дық пен бір-

қа лып ты қоз ға ла ды, ұшу қа шық ты ғы мына фор му-
ла мен анық тала ды:

l =υ0t
Лез дік жыл дам дық траек то рия ның кез  кел ген 

нүк те сін де

υ υ= +0
2 2 2g t

бо ла ды.

υ0

gh

y l

x

υx

υy

υ

22-сурет.Горизонталь
лақтырылғандененің

жылдамдығытраектория
жанамасыбойымен
бағытталғанАР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не нің лез дік жыл дам ды ғын қа лай 
анық тай ды?

2. Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не нің қоз ға лы сын си пат тай тын 
не гіз гі ша ма лар ды атаң дар. Олар ға анық та ма бе рің дер.

3. Қоз ға лыс за ңы ның траек то рия тең деуі нен не гіз гі ай ыр ма шы лы ғы қан дай?

Жат ты ғу 6

1. Де не 10 м/с жыл дам дық пен көк жи ек ке 45° бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған. 
Де не нің x коор ди на та сы 3 метр ге тең бол ған кез де гі кө те рі лу би ік ті гін 
анық таң дар.

2. Көл де не ңі нен 10 м/с жыл дам дық пен лақ ты рыл ған де не нің ұшу қа шық-
ты ғы лақ ты ру би ік ті гі не тең. Де не қан дай би ік тік тен лақ ты рыл ған?

3. Егер ең жо ғар ғы кө те рі лу нүк те сін де қи сық тық ра диусы ұшу би ік ті гі нен 
2 есе асып түс се, де не көк жи ек ке қан дай бұ рыш пен лақ ты рыл ған?

4. Тау дың ір ге сін де ор на лас қан ми на ат қыш тан тау дың жа зық бөк те рін де гі 
қар сы лас тар дың нысандарын ату жүр гі зі ліп жа тыр. Бөк тер көк жи ек пен 
30° құ рай ды. Ми на ат қыш тың ұң ғы сы көк жи ек ке қа тыс ты 60° бұ рыш пен 
ор на тыл ған. Ми на ат қыш пен ми на ның түс кен ор ны ның ара сын да ғы ми-
ни мал қа шық тық ты анық таң дар.

5. Да ла да ал дын да ке дер гі кез дес тір ме ген жел дау ыл дың кү ші не дей ін же туі 
мүм кін. Әсі ре се, Жоң ғар жə не Га шун Го биін де гі жел қау іп ті, ол үй лер дің 
ша ты рын жұ лып ала ды, ки із үй лер ді ау да рып, 3–5 км қашықтыққа дей ін 
домалатып, апа рып тас тай ды. Жел дің əсе рін қыс қа мер зім ді деп са нап, 
көк жи ек ке 45° бұ рыш пен ба ғыт тал ған оның бас тап қы жыл дам ды ғын 
анық таң дар.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Ой ын шық та пан ша дан атыл ған оқ тың ұшу қа шық тығы ның ату бұ ры шы на 
тәу ел ді лі гін зерт тең дер. Сен дер ге қан дай құ рал дар қа жет? Алын ған нә ти же
лер ді тео рия да ғы мен са лыс ты рың дар, өз өл шеу ле рің нің кез дей соқ жә не жү  йелі 
қа те лік те рі нің се беп те рін көр се тің дер.
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1-тараудың қорытындысы

 Қоз ға лыс 
тү рі  Қоз ға лыс за ңы Траек то рия тең деуі Қи сық тық 

ра диусы

 Көк жи ек ке 
бұ рыш жа сай 
лақ ты рыл ған 
де не қоз ға-
лы сы 

x(t) = (υ0cos α)t

y t t
gt( )=( ) −υ α0

2

2
sin

y t
g

x x( ) = − +( )
2 0

2 2
2

υ α
α

cos
tg R

aö ò
=

υ2

.

Шең бер 
бойы мен 
те ңай ны ма лы 
қоз ға лыс 

Үдеу Бұ рыш тық үдеу Үдеулер 
бай ла ны сы 

a a aö ò æ= +.
2 2

ε
ω ω
=
− 0

∆t
   ε

ω ω
=

−0

∆t

aж = eR

Бұ рыш тық 
жылдамдық Бұ рыш тық орын ау ыс ты ру

Үдеу  мен 
бұ рыш тық 

жыл дам дық 
бай ла ны сы 

w = w0 ± et

w
w w

îðò =
+0
2

ϕ ω
ε

= ±0

2

2
t

t    ϕ
ω ω
ε

=
−2 0

2

2

ϕ
ω ω
ε

=
−0

2 2

2

aц.т = w2R

a R= +ω ε4 2

Га ли лей түр лен ді ру ле рі Га ли лей түр лен ді ру ле рі нің шы ға тын сал дары
x = x1 + ut
y = y1
z = z1
t = t1

  

s s s= +1 2

  

u u u= +ñàë ò

Глоссарий
Қоз	ға	лыс	тең	деуі	– де не нің х коор ди на та сы ның t уа қыт қа тəу ел ді лі гі.
Жа	на	ма	 үдеу	 – сы зық тық жыл дам дық тың өз ге ру шап шаң ды ғын си пат тай тын фи зи ка лық 

ша ма.
Ки	не	ма	ти	ка	– де не мас са сы мен де не ге əсер ете тін күш тер ді ес кер мей, де не лер дің қоз ға-

лы сын зерт теу ге ар нал ған ме ха ни ка ның бө лі мі.
Ме	ха	ни	ка – ма те ри ял ық де не лер дің ме ха ни ка лық қоз ға лы сы мен олар дың ара сын да ғы өза ра 

əре ке тте су лер ту ра лы ғы лым.
Бұ	рыш	тық	үдеу – бұ рыш тық жыл дам дық тың өз ге ру шап шаң ды ғын си пат тай тын фи зи ка лық 

ша ма.
Ки	не	ма	ти	ка	ның	 не	гіз	гі	 есе	бі	 –	нүк те лер не ме се де не лер қоз ға лыс та ры ның бе рі лу тə сіл-

де рін жə не сəй ке сін ше осы қоз ға лыс тар дың ки не ма ти ка лық си пат та ма ла рын анық тау.
Аб	со	лют	жыл	дам	дық	– де не нің қоз ғал май тын са нақ жүй есі не қа тыс ты жыл дам ды ғы.
Са	лыс	тыр	ма	лы	жыл	дам	дық	– де не нің қоз ға ла тын са нақ жүй есі не қа тыс ты жыл дам ды ғы.
Та	сы	мал	жыл	дам	дық – қозғалатын са нақ жүй есі нің қоз ғал май тын са нақ жүй есі не қа тыс ты 

жыл дам ды ғы.АР
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ДИ НА МИ КА
Қан дай да бір қоз ға лыс тү рі нің пай да болу се беп те рін ме ха ни ка ның ди на
ми ка бө лі мі қа рас ты ра ды.
Ди на ми ка (грек . δύναμις – «күш» сө зі нен шық қан) – де нелер дің тү сі ріл ген 
күш әсе рі нен бо ла тын қоз ға лы сын қа рас ты ра тын ме ха ни ка ның бө лі мі.
Бө лім Нью тон ның үш за ңы на не гіз дел ген, ди на ми ка ның есепте рін ше шу ге 
ар нал ған бар лық тең деу лер мен теоре ма лар – осы заң дар дың сал да ры.

Тарауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• де не лер дің бір не ше күш  әсе рі нен бо ла тын қоз ға лы сы ке зін де 

есеп тер ді ше шу дің мүм кін бо ла тын ал го рит мін құ ру ды;
• инерт ті жә не гра ви та ция лық мас са лар дың фи зи ка лық ма ғы на

сын тү сін ді ру ді;
• ма те ри ялық нүк те нің гра ви та ция лық өрі сі нің кер неу лі гі мен 

потен циалы ның ара қа шық тық қа тәу ел ді лі гін гра фи ка лық түр де 
тү сін ді ру ді;

• есеп тер шы ға ру да бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңын қол да ну ды;
• ма те ри ял ық де не лер дің инер ция мо ме нт те рін есеп теу үшін 

Штей нер теоре ма сын пай да ла ну ды;
• есеп тер ді шы ға ру да ай нал ма лы қоз ға лыс ди на ми ка сы ның тең

деуін әр түр лі фор ма да қол да ну ды;
• іл ге рі ле ме лі және ай налма лы қоз ға лыс ты си пат тай тын фи зи ка

лық ша ма лар ара сын да байланыс орнатуды;
• де не нің инер ция мо мен тін тә жі ри бе лік әдіс пен анық тау ды үй ре

не сің дер.АР
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§ 7. Күш тер. Күш тер ді қо су. Нью тон заң да ры

I Та би ғат та ғы күш тер
Бізді қоршаған денелер өзара әрекеттесу нәти

жесіндекеңістіктегі орнынөзгертедінемеседефор
мацияланады. Денеге басқа денелердің немесе
өрістердіңәсеретуөлшемі–күш,бағытыбарфизи
калық шама. Күш әсерінің нәтижесі оның сандық
мәніне, бағытына және түсу нүктесіне тәуелді. Де
ненің қозғалыс жылдамдығының өзгеруінің себебі
күшболыптабылады.

Пайда болу табиғатына байланысты күш төрт
түрлі болады: гравитациялық, электромагниттік,
күшті(ядролық),әлсіз.

Механикада денелердің гравитациялық және
молекулатектіэлектромагниттіккүштердіңәсерінен
пайдаболғанқозғалыстарықарастырылады.

II Күш тер ді қо су
Денегеәсерететінбарлықкүштердіңтеңәсерлікүшін

анықтаудыңекітәсілібар–геометриялықжәнеанали
тикалық. Геометриялық тәсіл векторларды үшбұрыш
немесепараллелограммережесібойыншақосуғанегіз
делген. Теңәсерлі күшті аралық теңәсерлі күштерді
(23,асурет)немесекүштіккөпбұрышты(23,әсурет)
тұрғызуарқылыкүштердітізбектейқосужолыменанық
тайды. Теңәсерлі күшті графиктік жолмен анықтауда
күш векторларын кез келген тәртіпте сызуға болады,
бұдантеңәсерлікүштіңбағытыменшамасыөзгермейді.
Теңәсерлі күштің векторы бірінші вектордың басынан
соңғывектордыңұшынабағытталған.

Аналитикалықтәсілбарлықкүштердіңекіөзара
перпендикуляр0хжәне0уосьтерінетүсірілгенпроек
цияларыныңқосындысынанықтауғанегізделген:

FRx=F1x+F2x+…+Fnx
FRy=F1y+F2y+…+Fny.

АлынғаннәтижелердіПифагортеоремасыбойынша
теңәсерлікүшмодулінанықтауүшінқолданады:

F F FR Rx Ry= +2 2 .

Бұлтәсілкоординаталықәдісдепаталады.

III Ди на ми ка ның не гіз гі заң да ры
Денелердіңқозғалыстүрлеріменолардыңпайда

болу себептерін қорытындылай келе,И.Ньютон үш
түрлізаңтұжырымдады.

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• күш тер ді гра фи ка лық 

түр де бей не лей ала
сың дар;

• теңәсерлі күш ті 
анық тай ала сың дар;

• бір не ше күш әсер ет кен 
де не лер дің қоз ға лы сы 
ке зін де есеп тер шы ға
ру дың мүм кін бо ла тын 
ал го рит мін құ ра 
ала сың дар.

1-тапсырма
1.	Мас	са	сы	2500	кг	жон	ғыш	

біл	дек	ке	әсер	ет	кен	
ау	ыр	лық	кү	шін,	оның	
сал	ма	ғын	өз	де	рің	қалаған	
масш	таб	та	бей	не	лең	дер.

2.	 Күш	век	то	рын	гра	фи	ктік	
бей	не	леу		ал	го	рит	мін	
құ	растырыңдар.

A

F1

F2

F3
F4

R1

R2

R

а)

F4A

F2

F1

F3

R

ә)

23-сурет. Теңәсерлікүшті
анықтаудыңгеометриялық

тәсіліАР
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Нью тон ның I за ңы:
Егер де не ге күш  әсер ет пе се не ме се күш-

тер дің әсері тең ге ріл ген бол са, он да де не 
инер циял ық са нақ жүй елеріне қатысты 
тыныштық күйін сақтайды немесе бірқа-
лып ты және тү зу  сы зық ты қоз ғалады. 

Егерденегетүсірілгенкүштердіңәсерітеңгерілген
болса,ондаНьютонныңІзаңымынатүргекеледі:

  

F F F a constn1 2 0 0+ + + = = =...... , , u

немесе


Fi
i

n

=
∑ =
1

0 .

Ньютонның бірінші заңы дене түзу сызықты
жәнебірқалыптықозғалатыншарттардыанықтайды.

Ньютонның бірінші заңы орындалатын санақ
жүйелері инерциялық санақжүйесі (ИСЖ),ал заң –
инерциязаңыдепаталады.

Планетамыздағы механикалық құбылыстарды
сипаттау үшін ИСЖ ретінде Жерді, тыныштықтағы
денелерді және Жерге қатысты тұрақты жылдам
дықпенқозғалатынденелердіалады.

Үдеумен қозғалатын денелерге қатысты Нью
тонныңбіріншізаңыорындалмайды.Үдеуменқозға
латынденелерменбайланысқанжүйелердіинерциялық
емес(ИЕСЖ)депатайды.

Нью тон ның II за ңы:
Де не нің алатын үдеуі оған түсірілген те ң -

ә серлі күш ке ту ра про пор цио нал және оның 
мас сасы на ке рі про пор цио нал.



  

a
F F F

m
n=

+ + +1 2 ....
.

Үдеудіңбағытыденегетүсірілгенбарлықкүштердің
теңәсерлікүшініңбағытыменсәйкескеледі: 



a FR .
Ньютонныңекіншізаңыденетеңайнымалынемесе

бірқалыпты емес қозғалатын шарттарды анықтайды.
Ньютонның екінші заңы инерциялық санақжүйесінде
орындалады.

Үдеу дененің қозғалыс жылдамдығының өзгеру
шапшаңдығын 

 

a
t

=
−u u0

∆
білдіретінінескеріп,Нью

тонныңекіншізаңынимпульстіктүрдежазайық:

2-тапсырма
1. Молекула	текті	электро-

магниттік	күштерді	есептеу	
формулаларын	жазыңдар.

2.	 Аталған	 күштердің	 бағыт-
тарын	және	түсу	нүктелерін	
көрсетіп,	 графикалық	түрде	
бейнелеңдер.

Күштіккөпбұрыш
құруалгоритмі

1.ЖазықтықтаАнүк
тесіннемеседененің
массаларцентрін
таңдаймыз.

2.Таңдалғаннүктеге


F1 
біріншівектордыңбасын
түсіріп,пішініннемесе
ұзындығынсақтай
отырып,өзөзінепарал
лельорналастырамыз.

3.Біріншівектордың
ұшына



F2 екінші
вектордыңбасын
орналастырайық.
Осығанұқсаскелесі
вектордыңұшынодан
кейінгівектордың
басыменқосып,барлық
векторлардысызамыз.

4.Теңәсерлікүштің
векторыалынғансынық
сызықтытұйықтайды.
Олбіріншівектордың
басынсоңғывектордың
ұшыменжалғайды
жәнесоңғывектордың
ұшынабағытталады.

3-тапсырма
1.	 23-су	рет	те	гі	А	нүк	те	сі	не	

тү	сі	ріл	ген	күш	тер	дің	
те	ңәсерлі	күшін	ана	ли	ти-
ка	лық	әдіс	пен	анық	таң	дар.

2.	 Те	ңәсерлі	күш	ті	ана	ли-
ти	ка	лық	әдіс	пен	та	бу	дың	
ал	го	рит	мін	құ	расты-
рыңдар.АР
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F t m m∆ = −u u0 ,

мұндағы


F –денегеәсерететінтеңәсерлікүш.

Нью тон ның III за ңы:
Де не лер мо ду лі жағынан тең, ба ғы ттары қа ра ма-қар сы күш тер мен 

өза ра әрекеттеседі. Олар – әр түр лі де не  ге тү сірі лген та би ға ты бір дей 
күш тер, бір тү зу дің бой ын да әсер ете ді.

 

F F1 2= −
Динамика есептерін шешуде стандартты есептерді шешуге мүмкіндік беретін

алгоритмқолданылады.

IV Инер циялық емес са нақ жүй елері үшін 
Нью тон ның екін ші за ңы. Инер ция кү ші

Егерденегеәсерететінқарапайымкүштерменқатаринерциякүшіненгізетінболсақ,
ондаНьютонныңекіншізаңынинерциялықемессанақжүйесіндепайдалануғаболады.

Инерциякүшідегеніміз–денелергебасқаденелердіңәсеретуінентәуелсізтүрдепайда
болатынкүш.Инерциялықемессанақжүйесінтаңдауинерциякүшіненгізугеалыпкелді.

Инерция күші дене массасының санақ жүйесінің үдеуіне көбейтіндісіне тең
жәнеолденегетүсірілгенжүйеніңүдеуінеқарамақарсыбағытталған:

Динамикадаесептершешуалгоритмі
1.Суреттенденегеәсерететінкүштерді

жәнеүдеудіңбағытынкөрсету(24су
рет).

2.Негізгіқозғалысзаңынвекторлықтүрде
жазу:

ma F mg F N






 

= + + + .
3. Есептеугеыңғайлы0хжәне0уосьтерін

таңдап,олардыңбіріндененіңқозғалыс
бағытыбойыншабағыттау.

4.Қозғалыстыңнегізгізаңынтаңдалған
осьтергепроекциялартүріндежазу:

max=Fx+mgx+Fүйк.x+Nx
may=Fy+mgy+Fүйк.y+Ny.

5.Векторларпроекцияларынтаңбаларын
ескеріп,модульдеріарқылыөрнектеу:

ma=F–mg⋅cosα–Fүйк.
0=–mg⋅ sinα+N.

6.Қажетболғанжағдайдакинематикалықшамаларменкүштердіесептеуформула
ларынжазу,мысалы:

Fүйк=μN

a
s

=
−u u2

0
2

2
7.Теңдеулержүйесінбелгісізшамаға,мысалы,соңғыжылдамдыққақатыстышешу.

x

y

0

α

αα
gm

N
F

а

Fүйк

24-су рет. Төрткүштіңәсерінендене
көлбеужазықтықбойыншажоғары
қарайүдеуменқозғалыпбаражатыр.

үйк
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F mau = −

25,асуреттеденегеәсерететінауырлықкүшімен
лифт кабинасыныңЖерге қатысты үдеуі көрсетілген.
25,әсуреттеинерциякүшіенгізілген,денелифткабина
сынақатыстыдене  

g a+ үдеуменқозғалады.

V Бай ла ныс қан де не лер қоз ға лы сы
26суретте



à  үдеумен қозғалатын байланысқан
денелержүйесібейнеленген.Денелержүйесініңқоз
ғалысынсипаттайтыншамалардыесептегендеденеге
әсерететінбарлықкүштердікөрсетуқажет.Әрдене
үшінНьютонныңекіншізаңынжазамыз:

ma F Fà ê1 1 12



 

= +

m a F N F Fê ê à2 21 2 23 2



   

= + + +

m a F N Fê à3 32 3 3



  

= + + .

мұндағыFк12–біріншіденегеекіншіденетарапынан
әсер ететін күш, Fк21– екінші денеге бірінші дене
тарапынан әсер ететін күш, Fк23– екінші денеге
үшіншіденетарапынанәсерететінкүш,Fк32–үшінші
денегеекіншіденетарапынанәсерететінкүш.

0 0

m3

m2

α

m1

y
x

N3

N2 Fк21

Fк23Fк32

Fа3
Fа2

Fк12

Fa1

a

a

26-су рет . Көлбеужазықтықбойымен
байланысқанденелерқозғалысы

Шешуүшіныңғайлыосьтердітаңдаймыз,теңдеу
лердіпроекцияларарқылы,соданкейіншамалардың
модульдеріарқылыжазамыз,жүйенібелгісізшамаға
қатысты шешеміз.Шешу кезіндеНьютонның үшінші
заңынегізіндеденелердіңөзараәрекеттесукүштері:



F F F F12 21 23 32= =; екенінескереміз.
Егербірбіріменбайланысқанжүйеденелерініңара

сындағыөзараәрекеттесукүштеріНьютонныңүшінші

Fa
g

ИСЖ ИЕСЖ

a

а)

ИСЖ ИЕСЖ

g+a
Fа

Fu

ә)

25-су рет. ИСЖменИЕСЖде
күштерменүдеулерді

бейнелеу

Естесақтаңдар!
Денелержүйесініңүдеуін
анықтауүшінжүйеніқоз
ғалысқакелтіретінсыртқы
күштерденқозғалысқа
қарамақарсыәсерететін
сыртқыкүштердіазайтып,
нәтижесінжүйеніңмасса
сынабөлукерек.АР
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заңынасәйкесбірбірінетеңболғандықтан,онықозғалысқакелтіреалмайтынынескерсек,
есептішешужеңілірекболады.

Жүйеденелеріарасындағыөзараәрекеттесукүштерінішкікүштердепатайды.
Сыртқыкүштержүйеніқозғалысқакелтіреді.26суреттекөрсетілгенденелержүйесі

үшіндененіқозғалысқакелтіретінсыртқыкүштерауырлықкүштерFа1,Fа2,Fа3болыптабы
лады.Жүйеніңүдеуіденелердібайланыстыратынжіптіңбойындаосыкүштердіқұрайтын
теңәсерлікүшкетурапропорционалжәнежүйеніңмассасынакеріпропорционал:

a
F F F

m m m
à à à=
− −

+ +
1 2 3

1 2 3

sin sinα α

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Нью тон заң да рын тұ жы рым даң дар.
2. Күш тер пай да бо лу та би ға тына қарай неше түрге бөлінеді?
3. Қан дай күш тер ді инер ция кү ші деп атайды? 
4. Бай ла ныс қан де не лер жүй есін қан дай күш тер қоз ға лыс қа кел ті ре ді?

Жат ты ғу 7

1. Вертикальболатпешкежабысыптұрғанмассасы50 гмагнитбірқалыпты
вертикальжоғарыорынауыстыруүшіноғанқандайкүштүсірукерек?Маг
ниттіңбірқалыптывертикальтөменқозғалуыүшін1,5Нкүшжұмсалады.

2. Көлбеубұрышы30°тегіскөлбеужазықтықтамассасы50кгденеорна
ласқан,оғангоризонтальбағытталған294Нкүшәсеретеді.Көрсетілген
күша)солданоңғақарай;ә)оңнансолғақарайәсерететінжағдайдағы
дененіңүдеуінанықтаңдар.Еркінтүсуүдеуіg=10м/с2.

3. 1,2м/с2үдеуменвертикальжоғарықарайқозғалатынлифттөбесінедина
мометржабыстырылған,оғангоризонтальосьбойыменеркінайналатын
блокілінеді.Блокүстінетасталғанжіптіңекіұшынамассасы0,2кгжәне
0,3 кг жүк байланған. Блок пен жіпті салмақсыз деп есептеп, динамо
метрдіңкөрсеткішінанықтаңдар,g=10м/с2.

4. Қылышбалықшабуылдағанкездеоныңжылдамдығы140км/сағқажетеді.
Олөзінеешқандайзақымкелтірместен,қайықтытесеалады.Оныңүшкір
тұмсығы–«қылышының»түбінде,гидравликалықамортизатор–майтол
ғанкішірекқабаттарбар,оларсоққыныәлсіретеді.Егермассасы10кгбалық
қалыңдығы20смқайықты0,5суақыттатесіпөтсе,қайыққаптамасының
кедергікүшіқандайболады?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Күштердің негізгі сипаттамалары мен өзара байланысын көрсете отырып, 
«Табиғаттағы күштер» тақырыбына кластер құрастырыңдар.АР
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§ 8. Бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңы

I Ма те риял ық нүк те лер ге бү кі лә лем дік  
тар ты лыс за ңын қол да ну

Бүкіләлемдік тартылыс заңын 1667 жылы
И.Ньютонтұжырымдады.

Массаларыm1жәнеm2 кез келген екіматериялық
бөлшекбірбірінеолардыңмассаларыныңкөбейтіндісіне
тура пропорционал және R арақашықтықтарының
квадратынакеріпропорционалкүшпентартылады:
 F

Gmm

R
= 1 2

2
, (1)

мұндағы G H ì
êã

= ⋅
⋅−6 67 10 11

2

2
,  – гравитациялық

тұрақты.
Бүкіләлемдіктартылысзаңыөлшемдеріденелер

арасындағы арақашықтықпен салыстырғанда кіші
денелер үшін, материялық нүктелер үшін орында
лады(27сурет).

Массалары аз денелердің тартылыс күштері
мардымсыз.Олкөбінесешартәріздесаспанденелері
үшінқолданылады(28сурет).Гравитациялықөзара
әрекеттесу күштері денелердің ауырлық центрлерін
қосатын түзу бойымен бағытталады, оларцентрлік
күштерболыптабылады.Гравитациякүшінесептеу
үшін денелердің ауырлық центрлері арасындағы
арақашықтықтыанықтауқажет.

II Мас са – гра ви та ция өл ше мі
Денелердің өзара тартылыс немесе гравита

циялық өзара әрекеттесу күші денелердің массала
рына тәуелді, бұл бүкіләлемдік тартылыс заңынан
шығады. Демек, масса денелердің гравитациялық
қасиеттерініңөлшеміболыптабылады.

Денелердің тартылыс күшінің әсерінен болатын
қозғалысын қарастыра отырып, дене инерттілігінің
өлшемімасса болып табылатынНьютонның екінші
заңынпайдаланады:

m a
GMm

Rèí
ãð=

2
.

Ньютон гравитациялық және инерциялық мас
саларөзаратеңжәнебарлықденелерөзмассаларына
тәуелсіз аспан денелерінің тартылыс өрісіне бірдей

a g
GM
R

= =
2
 үдеумен құлайды деген қорытындыға

келген.

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• инерт ті жә не гра ви

та ция лық мас са лар дың 
фи зи ка лық ма ғы на сын 
тү сін ді ре ала сың дар;

• ма те ри ялық нүк те  нің
  кер неу лі гі мен гра ви та  

 ция лық өріс по тен циа
лы ның ара қа шық тық қа 
тәу ел ді лі к графигін 
тү сін ді ре ала сың дар;

• есеп тер шы ға ру да 
бү кі ләлем  дік тар ты лыс 
за ңын қол да на ала
сың дар.

m2m1 F1 F2

27-су рет. Бүкіләлемдіктар
тылыскүштерібіртүзудің
бойындақарамақарсы
бағыттаәсеретеді

F1 F2C

R

а)

F1 F2C1

R

C2

ә)

F1 F2C1

R

C2

б)
28-су рет. Бүкіләлемдіктар
тылыскүштері–центрлік
күштер.С1,С2–ауырлық

центрлеріАР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



44

III Гра ви та ция лық өріс тің күш тік си пат та ма сы
9сыныпкурсынангравитациялықөрістіңкүштік

сипаттамасыкернеулік




E
F
m

= екенібелгілі. Олеркін
түсуүдеуінетең.



E кернеулікпен g еркінтүсуүдеуі
аспан денесі бетініңмаңында тұрақтышама болып
қалады:
 g

GM

R
Ä

Ä

=
2 , (2)

мұндағыМД– аспан денесінің массасы, RД– аспан
денесініңрадиусы.

КернеуліквекторыЖерцентрінебағытталғанжәне
оныңбетінеперпендикуляр.Жердіңқисықтығынесепке
алмаған жағдайда гравитациялық өрістің күш сызық
тарыбірбірінеқатыстыпараллельорналасады.Бұндай
жағдайдаөрістібіртектідепсанауғаболады.

Аспанденесіненалыстағандагравитациялықөріс
әлсізденебастайды:
 g

GM

R h

Ä

Ä

=
+( )2 , (3)

оныңкүшсызықтарысирейтүседі.Жерденалыстаған
жағдайда оның қисықтығын ескермеуге болмайды.
Жердің гравитациялық өрісі біртекті емес, күш
сызықтары параллель болмайды. Аспан денесіне
жақындағанда тартылыс күші артады:

 

F F2 1>  (29су
рет). Өріс кернеулігінің (еркін түсу үдеуі) арақашық
тыққатәуелділікграфигі30суреттекөрсетілген.

M
0

Rорт

R2 C
m

R1

ΔR D ΔR

F1

B
FортF2

g

29-су рет. Біртектіемесгравитациялық
өрістіңкүшсызықтары

IV Гра ви та ция лық өріс тің энер ге ти ка лық 
 си патта ма ла ры

Өрістің энергетикалық сипаттамасы потенциал
депаталады,олпотенциалдықэнергияныңденемас
сасынақатынасыменанықталады:

 j =
W

m
ð . (4)

Жауабықандай?
Кө лем і үл кен де не лер  
ара сын да ғы тар ты лыс 
кү шін анық тауда не лік тен 
олар дың ау ыр лық центр 
лерінің ор на ла су ын бі лу 
қа жет?

1-тапсырма
Бір	тек	ті	гра	ви	та	ция	лық	
өріс	тің	күш		сы	зық	та	рын	
дәп	тер		де	бей	не	лең	дер.

1

0 Rж R2Rж 3Rж

2
3
4
5
6
7
8
9

10

g, H
кг

30-су рет. Өріскернеулігінің
арақашықтыққатәуелділік

графигі

2-тапсырма
Гра	ви	та	ция	лық	өріс		нүк-
те	лері	по	тен	циалы	ның	
ас	пан	де	не	сі	не	дей	ін	гі	
ара	қа	шық	тыққа	тәу	ел	ді	лік	
фор	му	ла	сын	пай	да	ла	нып,	
тәу	елді	лік	гра	фи	гін	φ	=	φ(R) 
тұрғызыңдар.АР
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Біртекті гравитациялық өрісте дененің потен
циалдықэнергиясыWp=mghформуласыменанықта
лады,демек,Жердіңмаңындағыгравитациялықөріс
нүктелерініңпотенциалыдененіңЖербетіненкөте
рілубиіктігіменанықталады:
 j=gh, (5)
мұндағыh–өрістіңпотенциалынөлгетеңдеңгейіне
қатыстытаңдапалынғаннүктесініңбиіктігі.

Біртекті емес өрістің потенциалы екі айнымалы
шамаға: кернеулік пен кеңістік нүктесінің аспан
денесінедейінгіарақашықтығынатәуелдіR=RД+h.
(3)және(5)формулаларнегізіндезерттелетінкеңістік
нүктесінедейінгіRарақашықтықтыескеріп,мынаны
табамыз:
 j = − = −

+
gR

GM

R h
Ä

Ä

немесеj = −
GM

R
Ä . (6)

Аспан денесінің тартылыс күшін жеңіп шығу
энергия шығынын қажет ететіндіктен, гравита
циялықөрістіңбарлықнүктелерінтеріспотенциалды
нүктелердепқабылдаукелісілген.

Бірбірінен шексіз алыс қашықтыққа алыстатылған денелердің өзара әрекеттесу
энергиясынөлгетең.Аспанденесініңгравитациялықөрісініңқандайдабірнүктесінің
потенциалы‒оныңкеңістіктіңосынүктесінеенгізілгенбірлікмассалыденеменөзара
әрекеттесуініңпотенциалдықэнергиясы.Сондықтанкеңістіктіңаспанденесіненшексіз
алысқашықтыққа алыстатылғаннүктесініңпотенциалыннөлге теңдеп санауқабыл
данған.Аспан денесінежақындаған кіші ғарыштықдене гравитация өрісіне, «потен
циалдықшұңқырға»түседі.Кішіденеаспанденесініңбетінетүседі.

Біртекті емес гравитациялық өріс кеңістігінің қандай да бір нүктесінде дененің
потенциалдықэнергиясы:

 Wp=jmнемесеW
GM m

R
Ä= − . (7)

V Қу ысы бар де не лер үшін бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңын қол да ну 
Біреуінің қуысы бар денелердің өзара әрекеттесу күштерін анықтау үшін (31,

асурет)теріс массалар әдісін пайдаланады. Бұл әдісті дененің тұтас көлемінде
тығыздықбірдейболғанжағдайдақолдануғаболады.

M1 C1

αR
C2

M2

L1

mL2

F

F2

C

F1

а)

α
m

F

F1

F2

ә)
31-су рет. Қуысыбардененіңтартылыскүшінанықтаған

кездетерісмассаларәдісінпайдалану

Жауабықандай?
1. Де не нің Жер ге қа рай 

қоз ға лы сы ке зін де не лік
тен тар ты лыс кү ші нің 
жұ мы сы оң, ал Жер ден 
алыс та ған да те ріс 
бо ла ды?

2. Гра ви та ция лық өріс 
по тен циа лын есеп теу 
фор му ла сы не лік тен 
те ріс таң ба лы бо ла ды?

3. Тар ты лыс кү ші нің жұ мы
сын есеп теу дің нә ти же сі 
не лік тен нөл дік по тен
циалы бар нүк те лер ді 
таң дау ға тәу ел ді емес?
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1. Бүкіләлемдік тартылыс заңын пайдаланып, екі
дененітұтасдепалып,олардыңөзараәрекеттесу
күшінанықтайды:

F
GM m

L1
1

1
2

= ,

 мұндағы,M1–дененіңоныңішіндегіқуыстыесепкеалмағандағымассасы:
M V R1

34
3

= =ρ π ρ ,

 L1–массасыmденеменрадиусыRшардыңауырлықцентріарасындағыарақа
шықтық.

2. Қуыстыдененіқұрайтынзатпенойшатолтырып,оныңмассасыmденеменөзара
әрекеттесукүшінанықтайды:

F
GM m

L2
2

2
2

= ,

 мұндағыM2–радиусыrқуыстытолтыратынзатмассасы:M r2
34

3
= ρ π ,L2–массасы

mденеменқуыстытолтыратынзаттыңауырлықцентріарасындағыарақашықтық.
3.



F1 мен


F2 векторларыныңайырмасынтабу:
  

F F F= −1 2 .

Қарастырылып отырған жағдайда қорытқы күштің модулін косинустар теоре
масыбойыншаанықтайды(31,әсурет):

F F F F F= + −1
2

2
2

1 22 cosa .

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңын тұ жы рым даң дар.
2. Тар ты лыс кү ші дененің қан дай нүк те сіне тү сі ріл ген?
3. Де не нің инер ция лық жә не гра ви та ция лық мас са ла ры өза ра қа лай бай ла ны сқан?
4. Ас пан де не ле рі нің гра ви та ция лық өрі сін қан дай ша ма лар си пат тай ды?
5. Бір тек ті өріс тің бір тек ті емес өріс тен ай ыр ма шы лы ғы қан дай?

Жат ты ғу 8

1. Массасы 33 т зымырантасымалдағыш массасы 410 т халықаралық
ғарыш стансысына жақындайды. Олардың массалар центрі арасындағы
арақашықтық100мболғанкездегітартылыскүшінанықтаңдар.

2. Марсбетіненқандайқашықтықтамассасы1000кгМаринер‒9планета
ралықстансысыныңөзараәрекеттесукүшініңмәні1,78 кНболатынын
анықтаңдар.Марстыңмассасы6,4∙1023кг,радиусы3400км.

3. Жер мен Айдың центрлері арасындағы орташа арақашықтық 60 жер
радиусына тең, ал Айдың массасыЖер массасынан 81 есе кіші. Дене
олардыңекеуінедебірдейкүшпентартылуыүшіноныЖерменАйдың
центрлерінқосатынтүзудіңқайнүктесінеорналастырукерек?

Жауабықандай?
Те ріс мас са лар әді сі не  
себепті тек бір тек ті 
де не лер үшін қолданылады?
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4. Ішінде радиусы R/2 сфералық жазықтық
орналасқан біртекті шар мен массасы m
кішкенешарарасындағытартылыскүшін
анықтаңдар (32сурет). Біртекті шардың
радиусыR,массасыM,ауырлықцентрлері
арасындағыарақашықтықL.

5. Байқоңырғарышайлағынан1959жылдың
12  қыркүйегінде «ВостокЛ» зымыраны
ұшырылды. Ол Жердің табиғи серігі
Айдың ұшу траекториясына «Луна2»
автоматтандырылғанпланетааралықстан
сысын алып шықты, стансы келесі күні
адамзат тарихында бірінші рет Айдың
бетінеқонды (33сурет).Планетабетінен
алшақтаған кезде стансыға әсер ететін
ЖердіңтартылыскүшіRж,2Rж,3Rжқашық
тықтарданешеесеазаяды?

6. Жердің геостационар орбитасындағы
гравитациялық өрістің потенциалын
анықтаңдар. Массасы 1,3 тонна KazSat3
жерсеріктік байланыстың ғарыштық
аппараты(34сурет)қандайпотенциалдық
энергияға ие? Жер бетінен орбитаға де
йінгіарақашықтық36000км.Жердіңмас
сасы6∙1024кг,радиусы6400км.

7. Жердің жасанды серігі Жердің айнала
сындаоныңбетіненHқашықтықтақозға
лады.ЖердіңрадиусыRж>>H.Жасанды
Жер серігінің айналу периодын анық
таңдар.Орбитанышеңбердепалыңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Күн мен Күн жүй есі пла не та ла ры ара сын да ғы тар ты лыс кү шін анық таң дар. 
Алын ған нә ти же лер ді тал даң дар.

M

C1

C2 m

L

32-су рет. 4есепкеарналған
сурет

33-су рет. 5есепкеарналған
сурет

34-сурет. KazSat3
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§ 9. Аб со лют қат ты де не нің инер ция мо мен ті

I Аб со лют қат ты де не
Қандайкүшәсеретседе,денебөліктерініңара

қашықтығыөзгермейтұрақтыболыпқалатынденені
абсолютқаттыденедепатаймыз.

Күн жүйесі планеталарының айналмалы қозға
лысын сипаттайтын шамаларды жуықтап алғанда,
оларды абсолют қатты дене деп қабылдауға болады
(35сурет).

Абсолютқаттыдененіңжәнеоныңәрбірнүктесінің
айналмалы қозғалысын жекежеке кинематикалық
бұрыштық шамалар: бұрыштық үдеу, бұрыштық
жылдамдық, бұрыштық орын ауыстыру, сонымен
қатар динамикалықшамалар:күшмоменті, инерция
моментіжәнеимпульсмоментісипаттайды.

II Ма те риял ық нүк те нің инер ция мо мен ті. 
Айналмалы қозғалыс үшін Ньютонның ІІ заңы 

Айналмалы қозғалыс жасайтын материялық нүк
теніңинерциялыққасиеттерітекмассағағанаемес,со
ныменқатарайналурадиусынадатәуелді(36сурет).

Fτ

Fn
F

m

d

R

0

α α

36-су рет. Айналмалықозғалыстағыдененіңинерциялық
қасиеттерімассаменайналурадиусынатәуелді

Осыныдәлелдейік.


F күштіңәсеріненшеңбербо
йыменқозғалатынмассасыmнүктеүшінНьютонныңІІ
заңынжазайық,тангенциалүдеуFτқұраушыныңтраек
ториясынақарайжанамажасайды:
 maτ=Fτ. (1)

Тангенциалүдеуεбұрыштықүдеуменмынафор
мулаарқылыбайланысқан:
 aτ=εR. (2)

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ма те ри ял ық де не лер дің 

инер ция мо ме нт те рін 
есеп теу үшін Штей нер 
теоре ма сын пай да ла
ну ды үй ре не сің дер.

Жеросі

Жердің
айналу
бағыты

Айналу
бағыты

N

S

35-су рет. Өзосібойымен
айналатынабсолют

қаттыдене

Жауабықандай?
Күш тің нор маль құ рау
шы сы не лік тен ай на лу  
мо ментін ту дыр май ды?

Естеріңетүсіріңдер!
Күшмоменті–күштің
оныңиінінекөбейтіндісі:
M=F·d.
Күштіңиіні–айналу
нүктесінен(тіреунүктесі)
күштіңәсеретусызығына
дейінгіеңқысқаарақа
шықтық.АР
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(2)теңдеудіескерсек,(1)теңдеуолмынатүргеие
болады:
 mεR=Fτ. (3)

(3)теңдеудіңекіжағындақарастырылыпотырған
нүктеқозғалатыншеңберрадиусынакөбейтеміз:
 mεR2=M, (4)
мұндағыМ–күшмоменті.

Күшмоментініңөлшембірлігі[М]=1Н∙м.
mR2–инерциямоменті.

Мас са ның де не қоз ға лып ба ра жат қан 
шең бер ра диусы ның квад ра ты на кө бей-
тін ді сі не тең ша ма инер ция мо мен ті деп 
ата ла ды.

   I=mR2,  (5)
мұндағы I – инерция моментінің белгіленуі, оның
өлшембірлігі:

[I]=1кг∙м2.
(5) өрнекті (4) өрнеккеқойып, айналмалықозғалыс
үшінНьютонныңекіншізаңынжазамыз:
   М=Іε.  (6)

III Аб со лют қат ты де не нің инер ция мо мен ті 
Қаттыдененіңинерциямоментіосыдененіқұрайтынматериялықнүктелердің

инерциямоменттерініңқосындысынатең:

I m Ri i
i

n

=
=
∑ 2

1

.

Айналатын денелердің инерттілік қасиеттері тек массаға ғана емес, сонымен
қатароныңденекөлемібойыншатаралуына,айналурадиусынатәуелді.Массалар
центріарқылыөтетіносьбойыменайналатынбірқатаргеометриялықфигураларүшін
инерциямоментінесептеуформулалары6кестедеберілген.

6-кес те. Массаларцентріарқылыөтетіносьбойыменайналатын
денелердіңинерциямоменттері

Денепішіні Инерциямоментін
есептеуформуласы

Жіңішкесақина,
жіңішкецилиндр

0

0

0
R

R

m
m

0

I=mR2

1-тапсырма
Ай	на	лып	жат	қан	аб	со	лют	
қат	ты	де	не	нің	барлық	
нүктесіне		әсер	ете	тін	күш	тің	
иі	ні	ра	диус	бо	лып	та	бы	ла	ты-
нын	дә	лел	дең	дер:
d	=	R.

Жауабықандай?
Қыс қа жіп те гі де не ге 
қа ра ған да ұзын жіп те гі 
де не ні айналдыру не лік тен 
қи ыны рақ?
Өз бол жам да рың ды тә жі ри бе 
ар қы лы тек се ріп, дұ рыс
ты ғы на көз жет кі зің дер. 
Әр түр лі ұзын дық та ғы жіп
тер ге ілін ген кіш ке не шар ды 
көл де нең жа зық тық та 
ай нал ды рың дар.
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Денепішіні Инерциямоментін
есептеуформуласы

Тұтасдиск,тұтас
цилиндр

m

0

0

0
R

m

0

R

I
mR

=
2

2

Тұтасшар

O R0 R

0
I mR=

2
5

2

Жіңішкеөзек O

O
l

R I ml mR= =
1
12

1
3

2 2

IV Штей нер теоре ма сы
Егер дене үшін массалар центрі арқылы өтетін

оськеқатыстыI1инерциямоментібелгіліболса,онда
инерциямоментінцентрлікоськепараллелькезкелген
оське қатысты швейцариялық ғалымматематик
Штейнералғанформулабойыншатабуғаболады:

I2=I1+md
2,

мұндағыd−массаларцентріненайналуосінедейінгі
арақашықтық.Өзектіңайналуосінбастапқыорнынан
d l=

1
4

қашықтыққажылжытайық,сонда:

I ml m l ml2
2 2 21

12
1
16

7
48

= + = .

2-тапсырма
6-кес	те	нің	фор	му	ла	ла	рын	пай	да	ла	нып,	мас	са	ла	ры	бірдей,	пішіндері		әр	түр	лі	де	не-
лер	дің	инер	ция	мо	ме	нт	те	рін	са	лыс	ты	рың	дар.	Не	себепті	массалары	бірдей	болғанда	
қу	ыс	ци	линдр			дің	инер	ция	мо	мен	ті	тұ	тас	ци	ли	ндр	дің	инер	ция	мо	мен	ті	нен	артық	бо	ла-
тынын,	са	қи	на	ның	инер	ция	мо	мен	ті	дис	кі	нің	инер	ция	мо	мен	ті	нен	артық	болатынын	
түсіндіріңдер.

Жауабықандай?
1.  Де не нің мас са лар цент рі 

ар қы лы өте тін оське қа
тыс ты инер ция мо мен ті 
осы ба ғыт та ғы ось тер ге 
қа тыс ты де не нің бар лық 
инер ция мо мен те рі нің 
ішін де гі ең кі ші сі бо ла ды 
деп тұжырымдауға бо ла 
ма?

2. Ай на лу осі мас са лар 
цент рі не қа тыс ты 
ор ны нан ығысқан да не
лік тен өзек тің инер ция 
мо мен ті артады?АР
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V Ай на ла тын де не нің энер гия сы
u=wRекенінескеріп,айналатынабсолютқатты

дененіңкинетикалықэнергиясынанықтайық:

W
m m R

àéí
i i

i

n
i i i

i

n

= =
= =
∑ ∑υ ω2 2

1

2

12 2
.

Денені құрайтын барлық нүктелердің инерция
моменттерініңқосындысымынағантең:

I m Ri i
i

n

=
=
∑ 2

1

.

Осылайша,айналатындененіңэнергиясынмына
формуламенанықтаймыз:

W
I

àéí =
ω2

2
.

Ілгерілемелі қозғалыспен қатар айналмалы қоз
ғалыс жасайтын дененің кинетикалық энергиясы
мынағантеңболады:

W W W
m I

iëã àéí= + = +
υ ω2 2

2 2
.

Мысалы,айналыпжатқаншығыршықтыңнемесе
дөңгелектіңтолықэнергиясы:
W W W

m I m mR
R

miëã àéí= + = + = + =
υ υ υ

υ
ω2 2 2 2 2

2
2

2 2 2 2
.

Алынғанмәнмассасы осындай дененің кинети
калықэнергиясынанекіесеартық.



3-тапсырма
Өзі	нің	ұшы	ның	ма	ңын	да	
ай	на	ла	тын	өзек	тің	инер	ция	
мо	мен	тін	анық	таң	дар.	
Инер	ция	мо	мен	ті	мас	са	лар	
цент	рі	ма	ң	ын	да	ай	на	ла	тын	
өзек	тің	инер	ция	мо	мен	ті	мен	
са	лыс	тыр	ған	да	не	ше	есе	
арт	ты?

4-тапсырма
Аб	со	лют	қат	ты	де	не	нің	
инер	ция	лық	қа	си	ет	те	рін	
пай	да	ла	ну	ға	мы	сал	дар	
кел	ті	рің	дер.

37-су рет. «Сарыарқа»
велотрегіндеөткен

жарыс

38-су рет. Дисклақтыру
шыныңлақтыруға
дейінгіайналуы

Жауабықандай?
1. Жа ры су шы лар дың ве ло си пед те рі нде қа ра пай ым 

дөң ге лек те рдің ор ны на не лік тен дис кі лер ор на
та ды (37су рет)?

2. Аб со лют қат ты де не нің бар лық нүк те ле рі үшін 
ай нал ма лы қоз ға лыс тың ки не ти ка лық энер гия сын 
есеп те ген де не лік тен бұ рыш тық жыл дам дық тың 
бір мә ні пай да ла ны ла ды?

3. Аб со лют қат ты де не нің қан дай нүк те ле рі бір дей 
сы зық тық жыл дам дық пен қоз ға ла ды?

Жауабықандай?
1. Во лей бол ой ын шы сы доп ты соққанда не ліктен оған іл ге рі ле ме лі қоз ға лыс пен қа тар 

ай нал ма лы қоз ға лыс беріледі?
2. Не лік тен диск лақ ты ру шы оны лақ тыр мас тан бұ рын ай нал ма лы қоз ға лыс жа сай ды 

(38су рет)?АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай де не ні аб со лют қат ты де не деп атай ды?
2. Де не нің ай нал ма лы қоз ға лы сын си пат тай тын ша ма лар ды атаң дар.
3. Қан дай ша ма ны күш мо мен ті деп атай ды? Инер ция мо мен ті де ген ше?
4. Штей нер дің теоре ма сы ның мә ні не де?
5. Ай нал ма лы қоз ға лыс тың энер гия сы мен инер ция мо мен ті өза ра қа лай 

бай ла ныс қан?

Жат ты ғу 9

1. Радиусы10смшеңбербойыменайналатынмассасы200гдененіңжыл
дамдығы нөлден 1,4 м/сқа өзгерген кезде оның инерция моменті неге
тең?Бұрыштықжылдамдықтыңорташамәнінанықтаңдар.

2. Жолдыңрадиусы20майналмалыбөлігіндемассасы2тавтокөліктіүде
мелі қозғалысқа түсіретін күш моментін анықтаңдар. Автокөліктің
бұрыштықүдеуі0,05рад/с2.

3. Айдың өз осінен айналу энергиясын ескермей, оның
инерция моменті мен кинетикалық энергиясын анық
таңдар.Орбитаның радиусын 384000 км,Айдыңмас
сасын 7·1022 кг,Жерді айналу периодын 27,3 тәулік
депалыңдар.

4. Массасы 2 кг диск горизонталь жазықтық бойымен
сырғанаусыз 4 м/с жылдамдықпен дөңгелеп бара
жатыр.Оныңкинетикалықэнергиясынанықтаңдар.

5. Массасы 4,08 кг тұтас болатшардыңмассалар центрі
арқылыөтетіносьбойыменайналумезетіндегіинерция
моментінанықтаңдар(39сурет).Егершаросьбойымен
2смпараллельығысатынболса,инерциямоментінеге
теңболады?Болаттыңтығыздығы7800кг/м3.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Дөң ге лек те рі нің ра диусы әр түр лі екі ве ло си пед тің те же лу жо лын са лыс ты
рың дар. Қай дөң ге лек тер дің инер циясы кө бі рек бо ла ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Сер мер ді (ма хо вик ті) пай да ла ну та ри хы нан» де ген та қы рып та ба ян да ма 
дай ын даң дар.

I

d

IC

39-сурет. 5есепке
арналғансурет
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§ 10. Им пульс мо мен ті. Им пульс мо мен ті нің сақ та лу  
за ңы мен оның ке ңіс тік қа си ет те рі мен бай ла ны сы.  
Ай на лма лы қоз ға лыс ди на ми ка сы ның не гіз гі тең деуі

I Ма те ри ялық нүк те нің ай на лма лы  
қоз ға лы сы үшін Нью тон ның екін ші за ңы.  
Инер ция мо мен ті мен им пульс мо мен ті нің 
бай ла ны сы

Ньютонның екінші заңын импульстік түрде жа
зайық:







F
ð
t

m
t

= =
∆
∆

∆
∆
( )u . (1)

Теңдеудіңекіжағыншеңберрадиусынакөбейтіп,
мынаныжазамыз:
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t

=
∆
∆
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m R


u өрнегінимпульсмоментіLдепатайды:
 L=muR. (3)

Де не им пуль сі нің де не нің қоз ға лып ба ра 
жат қан шең бер ра диусы на кө бейт ін ді сі не 
тең ша ма ны им пульс мо мен ті деп атай ды.

Импульстіктүрдежазылғанекіншізаң(2)мына
түргекеледі:

M
L
t

=
∆
∆

.

Импульс моментінің инерция моментімен қаты
насын анықтайық. Ол үшін сызықтық жылдам
дықтың бұрыштық жылдамдықпен байланысын
u=wRқолданамыз,(3)формуладан:

L=muR=mwR2=Iw
немесе
 L=Iw. (4)

Импульсмоментіинерциямоментінетурапро
порционал.

II Ай на ла тын аб со лют қат ты де не үшін 
Нью тон ның екін ші за ңы немесе айналмалы 
қозғалыс үшін динамиканың негізгі теңдеуі 

Айналатын абсолют қатты денені массасы
m және 00′ осі бойымен айналатын материялық
нүктелердің жиыны ретінде қарастыруға болады
(40сурет).

Күтілетіннәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• есеп тер шы ға ру да 

ай нал ма лы қоз ға лыс 
ди на ми ка сы ның 
не гіз гі тең деуін әр түр лі 
тәсілде қол да на ала
сың дар;

• іл ге рі ле ме лі жә не 
ай нал ма лы қоз ға лыс ты 
си пат тай тын фи зи
ка лық ша ма ларды сәйке
тендіре ала сың дар.

Тапсырма
Мас	са	сы	200	г,	жиі	лі	гі	2	Гц	
де	не	үшін	инер	ция	мо	мен	ті	
мен	им	пульс	мо	мен	ті	нің	ай-
на	лу	ра	диусы	на	тәу	ел	ді	лік	
гра	фи	гін	бір	коор	ди	на	та	лық	
жа	зық	тық	та	са	лың	дар.
Инер	ция	мо	мен	ті	мен	
им	пульс	мо	мен	ті	ай	на	лу	
ра	диусы	на	қа	лай	тәу	ел	ді?

F2

F

F1
mi

d

0

0

40-су рет. 00′осі
бойыменайналатын
абсолютқаттыденеАР
МА
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Абсолют қатты дененің барлық нүктелерінің
бұрыштық жылдамдықтары мен үдеулері бірдей.
Қарастырылып отырған жағдай үшін Ньютонның
екіншізаңынжазайық:

 Ì
I

ti
i

n
i

i

n

= =
∑ ∑= ∆

∆1 1

w . (5)

Өрнектіңсолжақбөлігіденегетүсірілгенсыртқы
күштердіңмоменттерініңқосындысынбереді:
 Ì Ìi

i

n

=
=
∑

1

. (6)
(5) теңдеудің оң жақ бөлігіндегі нүктелердің

инерция моментінің қосындысын Ii
i

n

=
∑

1

 дененің

инерциямоментінеIауыстырайық.
(6) теңдеуді ескерсек, айналатын абсолют қатты

денеүшінНьютонныңекіншізаңымынатүрдебола
ды:

M I
t

=
∆
∆
w немесеM I= ε .

Абсолют қатты дененің айналмалы қозғалысы
үшінНьютонныңекіншізаңынтұжырымдайық:

Де не ге тү сі ріл ген сырт қы күш тер дің мо-
ме нт те рі нің қо сын ды сы де не нің инер ция 
мо мен ті нің бұ рыш тық үдеу ге кө бейт ін ді-
сі не тең бо ла ды.

Жауабықандай?
1. Өз осі нен ай на ла тын 

кө лем і үлкен де не үшін 
Нью тон ның ІІ за ңы нелік
тен бұ рыш тық ша ма лар 
ар қы лы жа зы ла ды?

2. Аб со лют қат ты де не ге 


F2  кү шінің құ рау шы сы 
қа лай әсер ете ді (40су
рет)?

Назараударыңдар!
Айналмалықозғалыс
кезіндеішкікүштердің
жұмысыжүйеніңайналу
жылдамдығыменэнер
гияныңөзгеруінеалып
келеді,мұндайөзгеріс
дененіңілгерілемеліқозға
лысыкезіндемүмкінемес.
Егержүйеніңденелері
немесебірдененіңбөлік
теріайналуосінежақын
даса,ондажүйеніңкинети
калықэнергиясыартады.
Бұлжағдайдаішкікүштер
дененіайналуцентрінен
алыстатуғатырысатын
центрдентепкішкүштерге
қарсыоңжұмысжасайды.
Денелерайналуцентрінен
алыстағандажүйенің
энергиясыазаяды,айналу
жылдамдығытөмендейді.

Жауабықандай?
Мә нер леп сыр ға нау шы қол да рын кеудесіне қыс қан 
кез де не лік тен оның ай на лу жыл дам ды ғы ар та ды 
(41су рет)?

ω1

ω >ω1 2

ω2

41-су рет. Айналутехникасы

Бұлқызық!
Жер	 бе	тін	де	 су	 пай	да	
бол	мас	 бұ	рын	 тәу	лік	
5–6	са	ғат	қа	қа	на	со	зыл	ған.	
Ай	дың	 тар	ты	лы	сы	 нә	ти-
же	сін	де	 мұ	хит	тар	да	 су	дың	
кө	те	рі	луі	 біз	дің	 пла	не	та-
мыз	дың	тәу	лік	тік	ай	на	лу	ын	
бә	сең	де	те	ді.
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III Им пульс мо мен ті нің сақ та лу за ңы және оның  
кеңістік қасиеттерімен байланысы

Денегематериялықнүктелержүйесісияқтысыртқыкүштерәсеретпесе, дененітұйық
жүйедепалсақболады,бұлжағдайдаоғанәсерететінкүшмоменттерініңқосындысыМ
нөлгетең.АйналатынденеүшінНьютонныңекіншізаңынимпульстіктүрдежазайық:
 M

L
t

=
∆
∆
= 0 . (7)

(7)теңдеуденимпульсмоменті–тұрақтышамаекені,импульсмоментініңөзге
рісінөлгетеңекенішығадыΔL=0:
 L=Iw=const (8)
немесе I1w1=I2w2. (9)

Алынған(8)және(9)теңдеулеримпульсмоментініңсақталузаңынбереді.

Тұй ық жүйе де ай на ла тын де не лер дің им пульс мо мен ті тұ рақ ты ша ма 
бо лып қа ла ды.

Импульстің сақталу заңы бізді қоршаған
кеңістіктіңизотроптығыменбіртектілігініңсал
дарыболыптабылады.

Біртектіліктабиғатзаңдарыкеңістіктіңбарлық
нүктесіндеорындалатынын,олардыңбірдейтүрге
ие болуын білдіреді. Кеңістіктің изотроптығы
оның қасиеттері бағытқа тәуелді емес екенін
білдіреді. Қатты дене қай бағытта айналса да,
оныңимпульсмоментітекинерциямоментіжәне
бұрыштық жылдамдық арқылы анықталады.
Дененің деформациялануы нәтижесінде инерция
моментінің өзгеруі бұрыштық жылдамдықтың
өзгеруіне алып келеді. Алайда импульс моменті
тұрақтышамаболыпқалады.

IV Ги рос коп
Айналатынденелердіңгироскопиялықэффекті

сініңмәнісі–кеңістіктеденелердіңайналуосьте
рініңбағдарыныңсақталуында,бұл–материяның
инерттілікқасиеттерініңкөрінісі.

Гироскопиялықэффектінікөліктердекеңістікте
бағдар алу үшін пайдаланады. Негізгі элементі
тез айналатын ротор болып табылатын нави
гациялық аспап гироскоп деген атауға ие болған
(42сурет). Гироскоп (грек. gyreuо – айналамын
және skopeo – бақылаймын) роторының арнайы
бекіткіштіңарқасындаүшеркіндікдәрежесібола
ды. Егер мұндай құрылғыға сыртқы күштер әсер
етсе,ондаротордыңөзосіненайналуыкеңістікте
тұрақтыбағытынсақтайды, себебі бекіткішоның
айналуосінеайтарлықтайәсеретпейді.

а)

Корпус

РоторСыртқы
рама

Роторосі

Ішкі
рама

ә)

42-су рет. Гироскоп
құрылысыАР
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Күнжүйесініңпланеталарыалыпгироскоптарболыптабылады.ЖержәнеКүн
жүйесініңбасқадапланеталарыныңайналуосімыңдағанжылдарбойыкеңістіктегі
өзбағдарларынсақтапкеледі.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

МассасыmжәнерадиусыRтұтасдисктүріндегіблокқажіпоралған,олжіптің
ұшынамассасыm0жүкілінген.m0жүкқозғалысыныңсызықтықүдеуінтабыңдар.
Осьтеүйкелісжоқ,алжіпсалмақсызболыптабылады.
Берілгені:
m,R,m0

Шешуі:
Есептіңшартыбойыншамассасыm0жүкaүдеу
мен ілгерілемелі қозғалыс, массасы m блок ε
бұрыштықүдеуменайналмалықозғалысжасайды
(суреттіқараңдар).
Векторлардыңбағыттарынескеріп,айтылғанде
нелерүшінНьютонныңекіншізаңынжазайық:
  m0g–Fк=m0a   (1)
  FкR=Iε.   (2)

a–?

Тангенциалүдеудіңa=εRбұрыштықжылдамдықпенбайланысын
ескеріп,мынанытабамыз:

m0g–Fк=m0a

F R I
a
Rê = .

ЕкіншітеңдеуденF I
a
Rê = 2

керілукүшінөрнектеп,біріншітеңдеугеқоямыз:

m g I
a
R

m a0 2 0− = ,сондажүктіңүдеуінесептеугеарналғанформуланыаламыз:

a
m g
I
R

m
=

+

0

2 0

.

Блоктұтасдисксияқты,оныңинерциямоменті

I
mR

=
2

2
гетең,демек:a m

m m
g=

+
2
2
0

0

.

Жауабы:a m

m m
g=

+
2
2
0

0

.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай ша ма ны им пульс мо мен ті деп атай ды?
2. Ай на ла тын аб со лют қат ты де не үшін Нью тон ның екін ші за ңын тұ жы рым

даң дар.
3. Им пульс мо мен ті нің сақ та лу за ңы ның мә ні сі не де? Ол қан дай шарттарда 

орын да ла ды?
4. Ги рос коп де ген не? Ол қай да қол да ны ла ды?

Fа

Fк

Fк

m0

a

mR
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Жат ты ғу 10

1. Горизонтальжазықтықтарадиусы2мшеңбербойымен2πрад/сбұрыштық
жылдамдықпен айналатын массасы 0,1 кг дененің импульс моментін
анықтаңдар.

2. Горизонтальжазықтықтарадиусы2мболатыншеңбербойымен2πрад/с
бұрыштық жылдамдықпен айналатын массасы 0,1 кг дененің импульс
моментінбірайналымдаекіесеарттыратынкүшмоментінанықтаңдар.

3. Денешеңбербойыменφ=30°орынауыстырғанда3,14Джжұмысжасаған
күшмоментінанықтаңдар.

4. Жіптіңекіұшынабайланғанмассалары0,2кгжәне0,1кгекігіртастары
массасы0,1кгблокарқылыасырылыптасталған.Гіртастарыныңүдеу
лерін, жіптің керілуін анықтаңдар. Блокты біртұтас диск деп алыңдар.
Үйкелістіескермеңдер.

5. Массасы9кгбарабанғабауоралған,алоныңұшынамассасы2кгжүк
байланған.Жүктіңқозғалысүдеуінанықтаңдар.Барабандыбіртұтасци
линдрдепалыңдар,үйкелістіескермеңдер.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Ден сау лық дис кі сімен ай на лып, им пульс мо мен ті нің сақ та лу за ңы ның 
орын да лу ын тек се рің дер (43-су рет).

  

43-су рет. Денсаулықдискісі

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Ілгерілемелі және айналмалы қозғалыс теңдеулерінің ұқсастық кестесін 
құрастырыңдар.

2. «Гироскоптардың кеме қатынастары, авиация және ғарыш саласында қол
данылуы»  тақырыбына хабарлама дайыңдаңдар.
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2-тараудың қорытындысы

НьютонныңIзаңы НьютонныңIIзаңы НьютонныңIIIзаңы


Fi
i

n

=
∑ =
1

0

  

F F F

a const
n1 2 0

0

+ + + =

= =

......

, υ

Ілгерілемеліқозғалысүшін




F ma= ;




F
ð
t

=
∆
∆

Айналмалықозғалысүшін

M I= ε ;M L
t

=
∆
∆

 

F F1 2=−

Бүкіләлемдіктартылысзаңы
Бірбіріненқашықтықта
орналасқанденелерүшін

F
Gmm

R
= 1 2

2

Басқадененіңбетіндеорна
ласқанденеүшін
F=mg

Басқадененіңішіндеорна
ласқанденеүшін

F G mR=
4
3
π ρ

Ди на ми ка заң да ры:
НьютонныңIзаңы
Егер денеге күш әсер етпесе немесе күштердің әсері теңгерілген болса, онда дене инер

циялықсанақжүйелерінеқатыстытыныштықкүйінсақтайдынемесебірқалыптыжәне
түзусызықтықозғалады.

НьютонныңIIзаңы
Дененіңалатынүдеуіоғантүсірілгентеңәсерлікүшкетурапропорционалжәнеоныңмас

сасынакеріпропорционал.
АбсолютқаттыдененіңайналмалықозғалысыүшінНьютонныңIIзаңы
Денегетүсірілгенсыртқыкүштердіңмоменттерініңқосындысыдененіңинерциямоментінің

бұрыштықүдеугекөбейтіндісінетеңболады.
НьютонныңIIIзаңы
Денелермодуліжағынантең,бағыттарықарамақарсыкүштерменөзараәрекеттеседі.Олар

әртүрліденелергетүсірілгентабиғатыбірдейкүштер,біртүзудіңбойындаәсеретеді.
Импульсмоментініңсақталузаңы
Тұйықжүйедеайналатынденелердіңимпульсмоментітұрақтышамаболыпқалады.

Глоссарий
Абсолютқаттыдене–басқа денелерменөзара әрекеттесукезіндедеформациясын ескер

меугеболатындене.
Динамика–денелердіңтүсірілгенкүшәсеріненболатынқозғалысынқарастыратынмехани

каныңбөлімі.
Импульс моменті – дене импульсінің дененің қозғалып бара жатқан шеңбер радиусына

көбейтіндісінетеңшама.
Инерциямоменті–массаныңденеқозғалыпбаражатқаншеңберрадиусыныңквадратына

көбейтіндісінетеңшама.
Күшмоменті–күштіңоныңиінінекөбейтіндісі.
Ішкікүштер–тұйықжүйеніңденелеріарасындағыөзараәрекеттесукүштері.
Инерциякүші–денелергебасқаденелердіңәсеретуінетәуелсізтүрдепайдаболатынкүш.

Инерциялықемессанақжүйесінтаңдауинерциякүшіненгізугеалыпкелді.АР
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3-ТАРАУ

СТА ТИ КА
Ста ти ка (грек . στατός – те пе-тең дік ту ра лы ілім сө зі нен шық қан) – ма те
рия   л ық де не лер дің күш әсе рінен болатын те петең дік шарт та рын зерт тейт
ін механика бө лі мі.

Тарауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• аб со лют қат ты де не мен ма те ри ял ық де не лер жүй есі нің мас са лар 

цент рін та бу ды; 
• әр түр лі те петең дік ті тү сін дір ген кез де се бепсал дар бай ла ны сын 

ор на ту ды;
• тә жі ри бе лік жол мен күш ша ма ла рын анық тау ды жә не күш тер ді 

қо су за ңын экс пе ри мент тік түр де тек се ру ді үй ре не сің дер.АР
МА
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§ 11. Мас са лар цент рі

I Де не нің мас са лар цент рі  
мен ау ыр лық цент рі

Сендерге массалар центрі мен ауырлық центрі
ұғымдары7-сыныптыңфизикакурсынанбелгілі.

Ау ыр лық цент рі – кез кел ген жағ дай да 
де не ге әсер ете тін ау ыр лық кү ші нің тү су 
нүк те сі.

Мас са лар цент рі – денені іл ге рі ле ме лі 
қоз ға лыс қа кел ті ре тін күш тер дің әсер ету 
сы зық та ры ның қи ылы су нүк те сі.

АуырлықцентріЖердіңбетіндеболатынбарлық
өзара әрекеттесулерде массалар центрімен сәйкес
келеді,себебібарлықденелердіңөлшемдеріЖердің
өлшемдерінеқарағандаанағұрлымкішіболады.

Ауырлық күшінің әсерінен дене ілгерілемелі қозға-
лады,дененіңбарлықнүктелерібірдейорынауыстырады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• аб со лют қат ты де не 

мен ма те ри ял ық 
де не лер жүй есі нің 
мас са лар цент рін та ба 
ала сың дар.

1-тапсырма
44-суретбойыншадененің
ауырлықцентрінтабуәдісін
түсіндіріңдер.

N

A

B

M

а)

N

Fа

B

M
CA

E

ә)

44-сурет.Тіктемесызық
бойыншадененіңауырлық

центрінтабу

Өз тәжірибең
1. Қарастырылғанәдіскесәйкесбұрыспішіндідененің

ауырлықцентрінанықтаңдар.
2. Ауырлықкүшініңтүсунүктесінөзгертіп(45-су рет),

солзаттыңмассаларцентрінанықтаңдар.

F1

F2

A

C

B

45-сурет.Дененіңмассаларцентрінанықтау

Жауабы қандай?
1.Дененіңмассаларцентрінтабуғаарналғантәжіри-

бедененіөзгертуқажетболды?
2.Неліктенмассаларцентріауырлықцентріменсәйкес

келеді?АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
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Дұрыспішіндідененіңауырлықцентріоныңсимметрияцентріменсәйкескеле-
тінін еске түсірейік.Шар, сақина, диск үшін бұл – олардың геометриялық центрі
(46, а-сурет), цилиндрмен құбыр үшін осьтерінің ортасы (46, ә-сурет). Куб, тік-
бұрышты параллелепипед үшін симметрия центрі – диагональдарының қиылысу
нүктесі(46,б-сурет).

Дененің бірнеше күштің әсерінен болатын қозғалысын зерттей отырып, біз
олардыдененіңбарлықмассасыжинақталғанматериялықнүктегеалмастырдық,осы
нүктемассаларцентріболыптабылады.

 

C

  

C

02

01 

C

а)  ә)   б)


46-сурет.Дұрыспішіндіфигуралардыңмассаларцентріолардыңгеометриялық
центріндеорналасады

II Аб со лют қат ты де не нің ай нал ма лы  
қоз ға лы сы ның шар ты 

Бізді қоршаған денелер ілгерілемелі қозғалыспен
қатар айналмалы қозғалысжасайды. Егер денеге түсі-
рілген күштің немесе барлық күштердің теңәсерлі
күшініңәсеретусызығыдененіңмассаларцентріарқылы
өтсе,ондаденеқозғалысыілгерілемеліболатыныбелгілі.

Әсер ету сызығы дененің массалар центрі
арқылыөтпейтінкүшдененіайналмалықозғалысқа
келтіреді.

Ғимараттар,көпірлер,басқадаалуантүрліқұры-
лыстарға әртүрлі табиғи күштермен қатар, техни-
калықкүштерәсеретеді,дегенмен,олартыныштық
күйдеболуыкерек.Тыныштықтағыденелертуралы
олартепе-теңдіккүйдедепайтады.Абсолютқатты
денелердің тепе-теңдігін зерттейтін механика
бөлімінстатикадепатайды.

III Аб со лют қат ты де не нің те пе-тең дік 
шарт та ры 

Денеекішарторындалғандағанатепе-теңдіктеболады:
1) Денегетүсірілгенсыртқыкүштердіңқосындысынөлгетең:




Fi
i

n

=
∑

1

немесе
  

F F Fn1 2 0+ + + =... . (1)

Таңдапалынғаносьтергепроекциятүсірілгенде(1)өрнекмынадайболады:

Есте сақтаңдар!
Әсеретусызығыдененің
массаларцентріарқылы
өтпейтінкүштіңәсерінен
денеайналмалықозғалыс
жасайды.

Жауабы қандай?
1. Әсер ету сы зы ғы де не нің 

ау ыр лық цент рі ар қы лы 
өт пейт ін күш не лік тен 
де не ні ай нал ды ра ды?

2. Не лік тен ұзын өзек ті 
бір ұшы нан ұс та ған нан 
гө рі көл де не ңі нен қой ып, 
ор та сы нан ұс та ған 
ыңғайлы?
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F1x+F2x+…+Fnx=0,
F1y+F2y+…+Fny=0,
F1z+F2z+…+Fnz=0.

2) Кез келген айналу осіне қатысты денеге әсер
ететін барлық сыртқы күш моменттерінің
қосындысынөлгетең:

 Mi
i

n

=
=
∑ 0
1

немесеM1+M2+…+Mn=0, (2)

M=Fd
 мұндағыМ–күшмоменті,d–күшиіні(47-сурет).

Егер күшденені сағат тілінің бағытынақарама-
қарсыайналдырса, күшмоменті–оң, ал егерсағат
тілібағытыменайналдырса,терісболады.

Бастапқыуақытмезетіндедененіңбұрыштықжылдамдығынөлгетеңболғанда,
екіншішарторындалатынболса,денебірқалыптыайналмайды.

IV Мас са лар цент рі нің коор ди на та ла ры
Күрделіқұрылымдыденелерүшінмассаларцентрініңкоординаталарынанықтайық.

Fа1 Fа2 Fа3

N
y

0

C

x

48-сурет.ЗілтемірдіңСмассаларцентрінің
координаталарынанықтау

Ұштарындаәртүрлімассадағыдискілерілінгензіл-
темірдіңтепе-теңдігінқарастырайық(48-сурет).Смас-
салар центрінің координаталарын анықтайық, ол үшін
зілтеміросініңшеткісолжақнүктесін0айналунүктесі
ретіндеалайық.Тепе-теңдікшартынжазайық:
 F F F Nà à à

�� �� �� ���
1 2 3 0+ + + =  (3)

 M1+M2+M3+M4=0 (4)
Күш иіндерін координаталар арқылы жазайық,

сонда зілтемірдің дискілері мен өзегіне әсер ететін
ауырлықкүштерініңиіндеріx1,x2,x3.Ауырлықцен-
трініңкоординатасынxc арқылыбелгілейік. (4)тең-
деумынадайтүргеиеболады:
 –m1gx1–m2gx2–m3gx3+Nxc=0. (5)

0уосінепроекциясында(3)тепе-теңдіктіңбірінші
шартынантіректіңреакциякүшінанықтаймыз:
 –m1g–m2g–m3g+N=0,

F
d0

47-сурет.Иінкүштіңәсерету
сызығыментікбұрышжасайды

49-сурет.Сомындарыбар
қозғағышбұранда

Өз тәжірибең
1. Екі сомыны бар қозғағыш

бұранданың массалар
центрініңкоординаталарын
анықтаңдар(49-су рет).

2. Массаларцентрінетірек
қойып,есептеулердің
дұрыстығынтексеріңдер.
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сонда: N=(m1+m2+m3)g. (6)
Алынған өрнекті (5) теңдеуге қойып, ауырлық

центрініңкоординатасынақатыстышешеміз:
 x

m x m x m x

m m mc =
+ +
+ +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

. (7)

Денелер саны n болған жағдай үшін нәтижені
жалпылайық:

x
m x m x m x

m m mc
n n

n

=
+ + +
+ + +

1 1 2 2

1 2

....
....

немесе x
m x

m
cx

i i
i

n

i
i

n
= =

=

∑

∑
1

1

 (8)

0x пен 0z осьтері бойынша ауырлық центрінің
координатасыносығанұқсасанықтаймыз:

y
m ó

m
c

i i
i

n

i
i

n
= =

=

∑

∑
1

1

 z
m z

m
c

i i
i

n

i
i

n
= =

=

∑

∑
1

1

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Массаларысәйкесіншеm,2m,3mжәне
4mболатынтөртшардантұратынжүйенің
массалар центрінің орнын мына жағдай-
ларда анықтаңдар: а) шарлар бір түзудің
бойында орналасады; ә) шарлар шар-
шының төбелерінде орналасады; б)шар-
лар текшенің төрт іргелес төбелерінде
орналасады. Барлық жағдайда көршілес
шарлар арасындағы қашықтық 15 см
болады.Координатаосьтерініңбағыттары
суреттекөрсетілген.
Беріл
гені:
m
2m
3m
4m

Шешуі:

а) x m x m x m x m x

m m m mñ =
+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

 шарлардыңкоординаталарынбіріншішарғақатыстыанықтаймыз,
массаларцентрініңкоординаталарынесептеуформуласынақоямыз:

 x
m m m m

m m m m
ìc =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=
0 2 0 15 3 0 30 4 0 45

2 3 4
0 3

, , ,
, .

ә) õ m x m x m x m x

m m m mñ =
+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

;  ó m ó m ó m ó m ó

m m m mñ =
+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

.

хс–?
ус–?
zc–

2-тапсырма
Дененің(денелержүйесі)
массаларцентрінтабуға
арналғанесептердішешудің
алгоритмінқұрастырыңдар.

Назар аударыңдар!
Денелержүйесінің
кеңістіктікқозғалысын,
мысалы,гравитациялық
күштерменбайланысқан
қосжұлдызды,олардың
массаларцентрінеқатысты
қарастырады.

m

x

2m 3m 4m

m

x

y

2m

3m4m

m

x

z

y

2m

3m
4m
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 шарлардыңкоординаталарынтөртіншішарғақатыстыанықтаймыз,массалар
центрініңкоординаталарынесептеуформуласынақоямыз:

 õ
m m m m

m m m m
ìñ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=
0 2 0 15 3 0 15 4 0

2 3 4
0 075

, ,
, ;

 y
m m m m

m m m m
ìc =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=
0 15 2 0 15 3 0 4 0

2 3 4
0 045

, ,
, .

б) õ m x m x m x m x

m m m mñ=
+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

; ó m ó m ó m ó m ó

m m m mñ=
+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

; z m z m z m z m z

m m m mc=
+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

 шарлардыңкоординаталарынтөртіншішарғақатыстыанықтаймыз,массалар
центрініңкоординаталарынесептеуформуласынақоямыз:

õ
m m m m

m m m m
ìñ =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=
0 2 0 3 0 15 4 0

2 3 4
0 045

,
, .

 y
m m m m

m m m m
ìc =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=
0 15 2 0 3 0 4 0

2 3 4
0 015

,
, .

 z
m m m m

m m m m
ìc =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ + +

=
0 2 0 15 3 0 4 0

2 3 4
0 030

,
, .

Жауабы:а)хс=0,3м;
  ә)хс=0,075м;ус=0,045м;
  б)хс=0,045м;yс=0,015м;zс=0,03м.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай шарт тар да де не ай нал ма лы қоз ға лыс жа сай ды?
2. Ста ти ка не ні зерт тей ді?
3. Қан дай шарт тар да де не те петең дік те бола ды?
4. Де не нің, де не лер жүй есі нің мас са лар цент рі нің коор ди на та ла ры қа лай 

анық талады?

Жат ты ғу 11

1. Ұзындығы12мбөрененікөлденеңкүйдеоныңқалыңұшынан3мқашық-
тықтатіреуішқойып,тепе-теңдіккекелтіругеболады.Егертіреуішбөре-
ненің қалың ұшынан 6 м қашықтықта орналасса және жіңішке ұшына
массасы60кгжұмысшыотырса,ондабөренеқайтатепе-теңдіккекеледі.
Бөрененіңмассасынанықтаңдар.

2. Массасы10кгжәнеұзындығы40смөзектіңұштарынамассалары40кг
және10кгжүктерілінген.Өзектепе-теңдіктеболуыүшінонықайжерінен
тіреуқажет?

3. Цилиндрлікөзектіңбіржартысыболаттан,екіншіжартысыалюминийден
жасалынған.Егерөзектіңұзындығы30смболса,оныңауырлықцентрін
анықтаңдар.АР
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4. Автокөліктіңалдыңғыжәнеартқыдөңгелектерініңарасындағықашықтық
2,3м.Автокөліктісалмақтықплатформадаөлшегенде,оныңалдыңғыдөң-
гелектерінетүсірілгенжүктеме9кН,алартқыдөңгелектерінетүсірілген
жүктеме6,5кНекенібелгіліболды.Ауырлықцентріалдыңғыосьтенқан-
дайқашықтықтаорналасқан?

5. Өлшемдері 50-суретте берілген біртекті пластиналардың массалар цен-
трініңкоординаталарынанықтаңдар.
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50-сурет.Біртектіпластиналар

6. РадиусыR,0нүктесінеқатыстыдөңгелексаңылауыбарбіртектідисктіңхс
центрініңкоординатасынанықтаңдар.Саңылаурадиусыдискрадиусының
жартысынатеңr=R/2(51-сурет).

x

xC2

R
Y

r

xC

C20
C1C

51-сурет.11.6-жаттығуғаарналған

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

50су рет те көр се тіл ген өл шем бой ын ша кар тон қа ғаз дан фигу ра лар қи ып 
алың дар. Өз де рің нің есеп теу ле рің нің дұ рыс тығы на көз жет кі зің дер.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Кіш ке не сек тор да ал ты пла не та: Шол пан, Жер, Марс, Юпи тер, Са турн, 
Уранның Күн нің бір жа ғын да қатарласу ме зетін пла не та лар дың үл кен ше руі деп 
атай ды. Осы кез де гі Күн нің мас са лар цент рі не қа тыс ты Күн жүй есінің мас са лар 
цент рі  коор ди на та ла рын анықтаң дар. Бар лық пла не та лар бір тү зу дің бой ын да 
ор на лас қан деп алып, коор ди на та ла рын есеп тең дер.АР
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§12. Те пе-тең дік түр ле рі

I Те пе-тең дік түр ле рі
Тепе-теңдіктің үш түрі бар: орнықты, орнықсыз

жәнеталғаусызкүй(52-сурет).

Егер те пе-тең дік күй інен шы ға рыл ған 
де не бастапқы күйі не қай та орал са, он да 
те пе-тең дік орнық ты деп ата лады. 

Денеорнықтытепе-теңдіккүйіненауытқығанкезде
оны қайта тепе-теңдік күйіне келтіретін күштер пайда
болады.Орнықтытепе-теңдіккезіндедененіңауырлық
центрі барлық мүмкін күйлердің ең төменгі мәнінде
орналасады. Орнықты тепе-теңдік күйінде дене ең
минималпотенциалдықэнергияғаиеболады.Мысалы,
тербелмеліорындықорнықтытепе-теңдіккүйдеболады.

Егер те пе-тең дік  күйінен шы ға рыл ған 
де не одан әрі те пе-тең дік күй ден ау ыт қи 
бе ре тін бол са, те пе-тең дік орнықсыз деп 
атала ды.

Дене орнықсыз тепе-теңдік күйінен сәл ғана
ауытқысада,денегеәсерететінкүштердіңтеңәсерлі
күшідененің тепе-теңдіккүйденауытқуынарттыра
түседі. Орнықсыз тепе-теңдік күйінде ауырлық
центрініңбиіктігіеңүлкенмәнгеиеболады,демек,
дененіңпотенциалдықэнергиясымаксималмәнгеие
болады.Орнықсызтепе-теңдіккүйдегіденегедаршы
(арқанбойыменжүретінадам)мысалболаалады(53-
сурет).

Егер те пе-тең дік  күйінен шы ға рыл ған 
де не өзі нің бастапқы күй ін өзгерт пе се, те-
пе-тең дік талғаусыз деп атала ды.

Талғаусыз тепе-теңдік күйдегі дененің потен-
циалдық энергиясы өзгермейді, себебі ауырлықцен-
трініңбиіктігібұрынғықалпындақалады.Талғаусыз
тепе-теңдік горизонталь жазықтықта домалап бара
жатқаншартәріздесденелерге,дөңгелектергетән.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• әр түр лі те пе-тең дікті 

тү сін дір ген кез де се-
беп-сал дар бай ла ны сын 
ор на та ала сың дар.

1-тапсырма
52-суреттебейнеленген
тепе-теңдіктүрлерінатап
шығыңдар.

N N

mg mg
а)

N

mg
mg

N1
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N

mg
mg
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52-сурет.Тепе-теңдік
түрлері

2-тапсырма 
Орнықты,орнықсызжәнеталғаусызтепе-теңдіккүйдегі
денелергемысалдаркелтіріңдер.

Бұл қызық!
Адамдар мен жануарлардың құлағы тек есту қызметін
ғанаатқармайды,құлақтың ішкібөлігіндедененіңтепе-
теңдігінежауапберетінмүшебар(54-сурет).

Құлақ
жарғағы

Ішкіқұлақ

ЕстунервісіТепе-теңдікмүшесі

Ортақұлақ
Дыбыс
жарғағы

Сыртқықұлақ

54-сурет.Естумүшесініңқұрылысы
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II Ті рек те гі де не нің те пе-тең дік  
ор нық ты лы ғы. Аударылу
Біздіқоршағанденелердіңкөбісі:ғимарат,жиһазбентұр-
мысзаттары,мәшинелер,алтыбақан,әткеншектер,тіпті
адамныңөзітіреккесүйенуарқылытыныштықтаболады.
Қандайжағдайдағимараттыңорнықтылығыартатынды-
ғынанықтайық.Кесектіңтепе-теңдікорнықтылығынқа-
растырайық (55-сурет).Онықандай да біршектік бұ-
рышқадейінбұруғаболады,оданәріолаударылыптүсе-
ді. Бұрылудың шекті бұрышын геометриялық түрде

анықтаймыз: tg L
H

α0 =  (55, б-сурет). Тіректегі денені

ауырлықцентріарқылыөтетінтіксызықтіректіңауда-
нынқиыпөткеншебұраберугеболатынынатәжірибеар-
қылыкөзжеткізугеболады(55,ә-сурет).Бұлжағдайда
ауырлықкүшініңмоментіоңмәнгеиеболады,денесағат
тіліне қарама-қарсы бағытталады, ол бастапқы күйіне
қайтыпкеледі.Тіксызықтірекауданыныңшегіненшыға

53-сурет.Даршыорнықсыз
тепе-теңдіккүйінде

Бұл қызық!
Майкл Грэб – америкалық
суретші, ол – тастардан
құрылысы ғажап мүсіндер
жасаудың маманы (56-су-
рет).Олбекіткішматериал-
дардыпайдаланбастан, тас
мүсіндертұрғызады.

56-сурет.Мүсіндегітас-
тарорнықсызтепе-тең-

діктеорналасқан.
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55-сурет.Тіректегідененіңаударылушарты
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салысымен,күшмоментітерісболады,денеаударылады(55,в-сурет).Сондықтантіректің
ауданыүлкенболғансайынолорнықтыболатүседі.

Кесектіңмассаларцентрі орнықтытепе-теңдік күйінде ең кішібиіктіккеие
болады,олН/2-гетең(55,а-сурет).Орнықсызтепе-теңдіккүйіндемассаларцен-
трініңбиіктігіеңжоғарғымәнгедейінартады(55,б-сурет).

Егердененіңауырлықцентріарқылыөтетінтіксызықосыдененіңтірекауда-
ныныңшегіненаспаса,ондатірекауданыбарденетепе-теңдіктеболады.

III Ас па да ғы де не нің те пе-тең дік 
ор нық ты лы ғы

Егер дененіңС ауырлық центрі арқылы өтетін тік
сызық0айналуосіарқылыөтетінболса,ондаайналуосі
барденетепе-теңдіктеболады(61,а-сурет).Әріосыкез-
де,егерCауырлықцентріайналуосіненжоғарыболса,
ондакезкелгентепе-теңдіккүйденауытқукезіндепотен-
циалдықэнергияазаядыжәне0осінеқатыстыауырлық
күшінің моменті денені әрі қарай тепе-теңдік күйден
ауытқытабереді.Бұл–орнықсызтепе-теңдіккүй.

Егер ауырлық күші айналу осінен төмен жақта
орналасқанболса,ондатепе-теңдікорнықтыболады
(61, ә-сурет). Кез келген ауытқу кезінде потен-
циалдық энергия артады, ауырлықкүшініңмоменті
дененітепе-теңдіккүйгеқайтыпәкеледі.Егерауыр-
лықцентріменайналуосісәйкескелсе(61,б-сурет),
ондатепе-теңдіккүйіталғаусызболады.

Талғаусызтепе-теңдіккүйдетеңізжануарлары–
киттер, итбалықтар болады.Механикалық сағаттың

Жауабы қандай?

1. Көк ті ре ген ғи ма рат-
тар дың жо ғар ғы бө лі гі 
не лік тен үшкірлеу бо лып 
ке ле ді (57-су рет)?

2. Құ ла май тын қу ыр-
шақ тың әре кет ету 
прин ци пін тү сінді рің дер 
(58-су рет).

3. Жүк ті не лік тен ке ме нің 
па лу ба сы на емес, оның 
трю мі не ар та ды  
(59-су рет)?

57-сурет.Дубайдағы
зәулімкөпқабаттыүй,
биіктігі828м,163қабат
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58-сурет.Құламайтын
қуыршақорнықты
тепе-теңдіккеие
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59-сурет.Кеменіңорнықты
жәнеорнықтыемес

тепе-теңдігі

3-тапсырма
Босжәнежүктиелгенжүк
көлігінеәсерететінкүштерді
бейнелеңдер.Неліктенжүк
тиелгенавтокөліктербұры-
лыстардажиіаударылады
(60-су рет)?

60-сурет.Ұсақтастар
тиелгенжүккөлігітіркеме-

сініңаударылуыАР
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маятнигі орнықты тепе-теңдік күйде болады. Тепе-теңдік
күйденауытқытуүшінмаятниккекүштүсіруқажет.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Те петең дік тің қан дай түр ле рі бар?
2. Қан дай шарт тар да де не ор нық ты те петең дік 

күй де, ор нық сыз те петең дік күйде, талғаусыз тепе
теңдік күйде бо ла ды?

3. Қан дай шарт тар да тіректегі  де не аударылады?
4. Не лік тен бө ре не тігінен жүз бей ді?

Жат ты ғу 12

1. Төмендекөрсетілгенжағдайлардағытепе-теңдік
түрлерінанықтауқажет:
1) бильярдтықшартордаорналасқанкезде;
2) көлденеңтартылғанжіптегімоншақтың;
3) көлбеужазықтықтағыкесек;
4) арқанүстіндекележатқангимнаст;
5) конус құйғыштағы (сұйықты ыдысқа құюға

арналғанқұрал)шар;
6) қабырғағасүйепқойғансаты;
7) едендежатқанқорап;

2. Тақтайшабетіндебиіктігіhжәнедиаметріd=h/2
болатын цилиндр тұр. Тақтайшаны бір ұшынан
ақырынкөтеребастайды.Қайсысыбіріншіорын-
далады: цилиндр төңкеріле ме, әлде сырғанай
бастайма?Тақтайшаменцилиндрдіңбеттеріара-
сындағыүйкеліскоэффициентіµ=0,4.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Ин тер нет же лі сі нің ма те ри ал да рын пай да ла нып, 
ше ге лер мен тә жі ри бе жүр гі зің дер (62-су рет). Ше ге лер 
не лік тен те петең дік күй ін сақ тай ты нын тү сін ді рің дер.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Қол да бар ма те ри ал дар дан құ ла май тын қу ыр шақ 
дай ындаң дар.

2. Хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
 «Цирк трюк те рін де гі те петең дік түр ле рі»;
 «Спорт түр ле рін де гі те петең дік тің рө лі».

N

C C

0 0
N

mgmg

а)

N

C C

0 0
N

mgmg

ә)

N
C C

N

mgmg

б)

61-сурет.Айналуосін-
дегідененің
тепе-теңдігі

62-сурет.Экспери-
менттіктапсырма
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3-тараудың қорытындысы

Те пе-тең дік шарт та ры  Мас са лар цент рі нің коор ди на та ла ры
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Аб со лют  қат ты де не нің те пе-тең дік шарт та ры
1. Денегетүсірілгенсыртқыкүштердіңқосындысынөлгетең.
2. Денеге әрекет ететін барлық сыртқы күштердің моменттерінің қосындысы кез келген

оськеқатыстынөлгетең.

Глоссарий
Күшиіні–дененіңайналуосіненкүштіңәсеретусызығынадейінгіеңқысқаарақашықтық.
Статика–күшәсеріненболатынматериялықденелердіңтепе-теңдікшарттарынзерттейтін

механикабөлімі.
Массаларцентрі–дененіілгерілемеліқозғалысқакелтіретінкүштердіңәсеретусызықта-

рыныңқиылысунүктесі.
Ауырлықцентрі–кезкелгенжағдайдаденегеәсерететінауырлықкүшініңорналасқаннүк-

тесі.
Тепетеңдік–дененемеседенелержүйесініңкүйі,бұлкездетүсірілгенкүштердіңәсерінен

дененемеседенелержүйесітыныштықтаболады.
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САҚ ТА ЛУ ЗАҢ ДА РЫ
Тұй ық жүйедегі де не ле р үшін им пульс пен энер гия ның сақ та лу заң да ры 
Нью тон заң да ры ның салдары болып табылады.
Сақ та лу заң да ры де не лер жүй есі не әсер ете тін күш тер ді қа рас тыр май-ақ, 
де не лер дің бір күй ден екін ші күй ге өтуін ба қы ла май-ақ, ди на ми ка есеп те-
рін ше шу ге мүм кін дік бе ре ді.
Им пульс пен то лық ме ха ни ка лық энер гия ның сақ та лу заң да ры кез кел ген 
өл шем де гі тұй ық жүйе: мик ро дү ние нің бөл шекте рі, со ны мен қа тар ға рыш 
де не ле рі үшін де орын да ла ды.
Заң дар жүйе де не ле рі не те ңә серлі кү ші нөл ге тең сырт қы күш тер әсер ет кен 
жағдай да да орын да ла ды. Жер жағ дай ын да мұн дай күш тер ге Жер дің тар-
ты лыс кү ші мен ті рек тің реак ция кү ші жа та ды.

Тарауды оқып-білу арқылы сен дер:
• сан дық жә не экс пе ри ме нт тік есеп тер ді шы ға ру ке зін де сақ та лу 

заң да рын қолда ну ды үй ре не сің дер.АР
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§ 13. Им пульс тің жә не ме ха ни ка лық энер гия ның  
сақ та лу заң да ры, олар дың ке ңіс тік пен уа қыт тың  
қа си ет те рі мен бай ла ны сы

I Тұй ық жүйе үшін им пульс тің сақ та лу за ңы
Импульстің сақталу заңы Ньютонның екінші

жәнеүшіншізаңдарыныңсалдарыболыптабылады.

Егер жүй едегі де не лерге әсер ете тін сырт-
қы күштер дің қо сын ды сы нөл ге тең бол са, 
он да өза ра әрекеттесетін де не лер дің тұй ық 
жү йесі нің им пуль сі тұ рақ ты ша ма бо лып 
қалады.

  

p m constæ i i
i

n

= =
=
∑ υ

1

, (1)

мұнда pæ  –жүйегекіретінденелеримпульстерінің
геометриялық қосындысы, n – жүйедегі денелер
саны,i –дененіңреттікнөмірі,Σ–қосындыбелгісі.
Үш дененің өзара серпімді әрекеттесуі кезінде (1)
формуламынатүргекеледі:

 m m m mè m è m è1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

  
  

u u u+ + = + + , (2)
мұндағы



υ1 ,


υ2 ,


υ3 −денелердіңөзараәрекеттесуге
дейінгіжылдамдықтары,


u1 ,


u2 ,


u3 −денелердіңөзараәрекеттесуденкейінгі
жылдамдықтары.

Өзарасерпімсізәрекеттесукезіндесақталузаңы
мынадайтүргекеледі:

 m m m m m m u1 1 2 2 3 3 1 2 3

   

υ υ υ+ + = + +( ) , (3)

мұндағы u −денелердіңөзараәрекеттесуденкейінгі
жылдамдығы.

II Тұй ық жүйе де не ле рі нің им пульс тері  
қо сын ды сы ның мо ду лі 

Денелеримпульстерініңқосындысыныңмодулін
анықтау үшін координаталық әдісті пайдалануға
болады.Бұл әдісжүйеденелерініңимпульстерінің
қосындысыныңмодулінденелердіңимпульстерінің
0x, 0y, 0z осьтеріне түсірілген проекцияларының
қосындысыарқылыөрнектеугемүмкіндікбереді:

 p p p px y z= + +2 2 2 . (4)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• сан дық жә не экс пе

ри ме нт тік есеп тер 
шы ға ру ке зін де сақ та лу 
заң да рын қолда на 
ала сың дар.

1-тапсырма
Импульстіңсақталузаңы
Ньютонныңекіншіжәне
үшіншізаңдарыныңсалда
рынаншығатынындәлел
деңдер.

Жауабы қандай?
1.Неліктенабсолютсер

пімдісоқтығысуүшін
импульстіңсақталу
заңыныңжазылуы
серпімсізсоқтығысуүшін
жазылуынанбасқаша
болады?

2.Сақталузаңдарынеліктен
тұйықжүйелерүшінғана
орындалады?

2-тапсырма
63−65суреттердебейнелен
генденелерүшінимпульстің
сақталузаңынжазыңдар.АР
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Әрекеттесугедейін

m1
m2 

υ1 υ2=0

m1
m2

υ1 υ2 

Әрекеттесуденкейін

Әрекеттесугедейін

m2

x 

υ1

υ2 

m1

Әрекеттесуденкейін

x 

u m1+m2

m2 m2 

m1 
m1 υ1 

u1 

υ2  
u2 

63-сурет.Қозғалмайтынар
баменсерпімдісоқтығысу

64-сурет.Денелердіңөзара
серпімсізәрекеттесуі

65-сурет.Қозғалыстағышар
лардыңсерпімдісоқтығысуы

Таңдап алынған px, py, pz осьтеріне түсірілген
проекциялардың қосындысы мына формулалар бо
йыншаанықталады:

px=p1x+p2x+…+ pnx,
py=p1y+p2y+…+ pny,

 pz=p1z+p2z+…+ pnz,
мұндағыp1x,p2x,…pnx–жүйегекіретінnденелердің
импульстерінің0x осінепроекциялары,
p1y,p2y, … pny –импульстердің0y осінепроекция
лары, p1z,p2z,…pnz–0z осінепроекциялары.

ІІІ Энер гия ның сақ та лу за ңы
Кинетикалықжәнепотенциалдықэнергиялардың

қосындысынатеңжүйеніңтолықмеханикалықэнер
гиясыжүйедеденелерарасындағыарақашықтыққа
тәуелдікүштерәсереткендеғанасақталады.Оларды
консервативтікүштердепатайды.

Консервативтікүштергетартылыскүшіменсер
пімділік күші жатады. Консервативті күштердің
жұмысы теріс таңбамен алынған потенциалдық
энергияныңөсімшесіретіндеөрнектелуімүмкін:

 A=–(mgh2–mgh1); À
kx kx

= − −










2
2

1
2

2 2
немесе

 A=–(Wp2–Wp1) (5)
Кезкелгенкүштіңжұмысынкинетикалықэнергияның

өзгерісітуралытеоремабойыншаанықтауғаболады:
A Fs ma

a

m m
= =

−
= −

υ υ υ υ2
2

1
2

2
2

1
2

2 2 2
немесе

 A=Wk2–Wk1. (6)

Жауабы қандай?
Неліктенденелердің
серпімдісоқтығысуына
арналғанесептердітек
импульстіңсақталузаңын
ғанапайдаланыпшешу
мүмкінемес?

Жауабы қандай?
НеліктенНьютонмаятни
гіндемассаларыбірдей
шарларқолданылады?

3-тапсырма
1.Потенциалдықэнергияны

есептеудіңформуласын:
а) аспанденесініңбетіндегі

жәнеоданалыстағы
гравитациялықөрісте
орналасқанденеүшін;

ә)деформацияланған
серіппе(өзек)үшін
жазыңдар.

2. Қозғалыстағыдененің
кинетикалықэнергиясын
есептеуформуласын
жазыңдар.АР
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(5)және(6)теңдіктерден:Wk1+Wp1=Wk2+Wp2
осылайша:

W= Wk+Wp=const,
бұл–толықмеханикалықэнергияныңсақталузаңыныңөрнегі.

nденедентұратынжүйеніңэнергиясыжүйеніңәрденесініңэнергиясыныңқосын
дысыретіндеанықталады.Біріншікүйүшінкинетикалықжәнепотенциалдықэнергия:

W Wk ki
i

n

1
1

=
=
∑ ,W Wp pi

i

n

1
1

=
=
∑ болады;

екіншікүйүшін:
W Wk ki

i

n

2
1

=
=
∑ ,W Wp pi

i

n

2
1

=
=
∑ ,

мұндағы i – дененің жүйедегіреттікнөмірі.

Тек консервативті күштер әсер ететін денелердің тұйық жүйесінде 
толық механикалық энергия тұрақты шама болып қалады.

IV Кеңістік пен уақыт қасиеттерінің сақталу заңдарымен байланысы
§10такеңістіктіңнегізіқасиеттері:біртектілікжәнеизотроптықтуралыайтылды.

Кеңістіктіңбіртектілігіоныңбарлықнүктелерініңтеңдігімен,изотроптықоныңбарлық
бағыттарыныңтеңдігіментұжырымдалады.Уақытбіртектілікқасиетінеие.Уақыттың
біртектілігі–барлықуақытмезеттерітеңекені,олардыңкезкелгенінбастапқысанақ
нүктесі ретінде қабылдауға болатыны. Кеңістік пен уақыттың аталған қасиеттері
импульспенэнергияныңсақталузаңдарыменбайланысты.

Импульстіңсақталузаңыныңнегізіндекеңістіктіңбіртектілікқасиетіжатыр.
Көптегентәжірибелермензерттеулертұйықжүйенібөлшектердіңжылдамдықтары
мен өзара орналасуларын өзгертпей, кеңістікте бір орыннан екінші орынға тасы
малдау жүйенің механикалық қасиеттерін өзгертпейтінін көрсетті. Денелер жү
йесініңимпульсітұрақтышамаболыпқалады.

Энергияның сақталу заңының негізінде уақыттың біртектілік қасиетіжатыр.
Тұйықжүйеүшінэнергияныңсақталузаңыкезкелгенуақытаралығыүшінорындалады.

Кеңістіктікуақыттықаралықтартұйықжүйеденелерініңөзараәрекеттесуіқарас
тырылатынбарлықсанақжүйелеріүшінинварианттыжәнеабсолютті.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Массалары m1 және m2 , жылдамдықтары
υ1 және υ2 екі дене бірбіріне қарамақарсы
қозғалып келеді (суретті қараңдар). а) υ2x = 0;
ә)m1=m2болатындербесжағдайларүшіндене
лердіңцентрліксерпімдісоқтығысуданкейінгі
u1жәнеu2жылдамдықтарынанықтаңдар.

υ1 υ2

m1
m2

m1
m2u1

u2

x

x

Есте сақтаңдар!
Егершаралардыңбастапқыжылдамдықтарыолардыңцентрлерінқосатынсызық
бойыменбағытталғанболса,соққыцентрліксоқтығысудепаталады.
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Берілгені:
m1
m2
υ1
υ2

Шешуі:
Oхосінетүсірілгенпроекциялардаимпульстіңсақталузаңымына
түргекеледі:
 m1υ1x+m2υ2x=m1u1x+m2u2x. (1)
Екішарүшінкинетикалықэнергияныңсақталузаңынжазайық:

 m m mu m ux õ õ õ1 1
2

2 2
2

1 1
2

2 2
2

2 2 2 2
υ υ
+ = + . (2)

Алынғанu1xжәнеu2x  екібелгісізібартеңдеулержүйесіншешейік.
Алынғантеңдеулердебіріншідененіңимпульсіменэнергиясын
теңдеудіңоңжағына,екіншідененіңимпульсіменэнергиясын
теңдеудіңсолжағынаапарып,нәтижесінмынатүрдежазамыз:
 m1(u1x–υ1x)=m2(υ2x– u2x) (3)
 m1(u1

2
x–υ1

2
x)=m2(υ2

2
x– u2

2
x) (4)

(4)теңдеуді(3)теңдеугебөліп,мынанытабамыз:
 u1x+υ1x=υ2x+ u2x. (5)
(5)теңдеудіңекіжағындаm2көбейтеміз,алынғаннәтижені
(3)теңдеуменқосамыз,сондабіріншіденеүшінсерпімдісоқтығы
суданкейінгіжылдамдықтыесептеуформуласынжазамыз:

 u
m m m

m mx
x x

1
1 2 1 2 2

1 2

2
=

− +
+

( )υ υ . (6)

(6)теңдеуді(5)теңдеугеапарыпқойып,екіншіденеүшінжыл
дамдықпроекциясынтабуғаарналғанөрнектітабамыз:

 u
m m m

m mx
x x

2
1 2 2 1 1

1 2

2
=

−( ) +

+

υ υ . (7)

Дербесжағдайлардықарастырайық:
а) Екіншішарсоқтығысуғадейінтыныштықтатұрса:υ2x=0,онда

(6)мен(7)ден:

 u
m m

m mx
x

1
1 2 1

1 2

=
−
+

( )υ ,u m

m mx
x

2
1 1

1 2

2
=

+
υ екенішығады.

u1?
u2?

Қорытынды:
 Егерm1>m2болса,біріншішарқозғалысынсоқтығысуғадейінгі

бағытыменжалғастырады,бірақоныңжылдамдығыкемиді.
 Егерm1<m2болса,ондабіріншішарсоқтығысуданкейінартқа

қарайкетеді.
 Екіншішарекіжағдайдадабіріншішардыңсоқтығысуға
дейінгібағытыменқозғалады.

ә)Екішардыңдамассаларыбірдейболсынделік,онда:

 u
m

mx
x

x1
2

2

2
2

= =
υ

υ ,u m

mx
x

x2
1

1

2
2

= =
υ

υ .

Қорытынды:
 массаларыбірдейшарларабсолютсерпімдісоқтығысқанда
оларбірбірініңсоқтығысуғадейінгіжылдамдықтарын 
иеленеді.АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Им пульс тің сақ та лу за ңын тұ жы рым даң дар.
2. Де не лер дің им пуль сте рі нің қо сын ды сы коор ди на та лық әдіс пен қа лай анық-

талады?
3. Қан дай энер гия ны по тен циал дық деп атай ды?
4. Ас пан де не сі нің бе тін де де не нің по тен циал дық энер гия сын қа лай анық-

тай ды? Ас пан де не сі нен алыстатылғанда ше?
5. Кон сер ва тив ті күш тер дің жұ мы сы де не нің по тен циал дық энер гия сы мен 

қа лай бай ла ныс ты?
6. То лық ме ха ни ка лық энер гия ның сақ та лу за ңын тұ жы рым даң дар.
7. То лық ме ха ни ка лық энер гия ның және импульстің сақ та лу заңдары 

кеңістіктің қандай қасиеттерінің салдары болып табылады?

Жат ты ғу 13

1. Массасы 104 кг теміржол вагоны 25 м/с жылдамдықпен қозғалып келе
жатып,массасы1,5∙104кгболатынқозғалмайтынвагонменсоқтығысады.
Егероларбірбірінетіркелсе,қандайжылдамдықпенқозғалатынболады?

2. Жалпымассасы600г зымыранмоделінде350гоқдәрібар.Газбірден
300м/сжылдамдықпеншығарылады. Зымыранның қозғалысына қарсы
ауакедергісікөтерілубиіктігін6есеазайтады.g=10м/с2депалып,зымы
ранныңкөтерілубиіктігінанықтаңдар,

3. Екібірдейабсолютсерпімдішарлартегісгоризонтальжазықтықтабірбі
рінеқарамақарсы10м/сжәне5м/сжылдамдықтарменқозғалыпкеледі.
Соқтығысқаннанкейіншарларқандайбағытта,қандайжылдамдықтармен
қозғалатынболады?

4. Массасы70кгжүзуші10мбиіктіктеорналасқантөбеденсекіріп,3мтерең
діккесүңгіді.Судыңбетіннөлдікдеңгейдепалып,жүзушініңтөбедетұрған
кездегіжәнемаксималсүңгукезіндегіпотенциалдықэнергиясынанықтаңдар.

5. Массасы 1000 кг Жердің жасанды серігі Жердің айналасында оның
бетінен 1000 км қашықтықта шеңберлі орбита бойымен қозғалады.
Жердің жасанды серігінің потенциалдық, кинетикалық және толық
энергияларынанықтаңдар.

Бұл қызық!
Ньютон маятнигінің әрекеті массалары бірдей  дене
лердің өзара серпімді әрекеттесуі кезінде импульс пен
энергияның сақталу заңдарына негізделген. Бірінші
шардысуреттегідейбелгілібірбиіктікке тартып,жібере
салсақ, онда оның энергиясы өзгеріссіз ортадағышар
лар арқылы соңғысына беріледі де, соңғы шар сол
жылдамдықты алып, сол биіктікке көтеріледі. Соңғы
шаримпульсіменэнергиясынтізбекбойыншақайтадан
біріншішарғабереді(66су рет).

66-сурет.Ньютонмаятнигі
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6. Серіппеліойыншықтапаншаданатылғанмассасы0,02кгшарвертикаль
жоғары 57,6 см биіктікке дейін ұшады. Қатаңдығы 400Н/м серіппенің
сығылуынанықтаңдар.

7. Біздіңпланетамызүшінекіншіғарыштықжылдамдықтыанықтаңдар.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

1. Мас са ла ры бір дей шар лар дың центр лік емес сер пім ді соқ ты ғы су ын зерт-
тең дер. Соқтығысудан кейін мас са ла ры бір дей шар лар қан дай бұ рыш пен 
ұша тын ын анық таң дар. α ұшу бұ ры шы шарлар дың мас са лар цент рле рі нің 
d ығысуына тәу ел ді ме (67-су рет)? Есеп теу лер ді тео рия лық түр де жүр гі зіп, 
экс пе ри мент ба ры сын да алын ған нә ти же лер мен са лыс ты рың дар.

d 90°

υ1
υ1 

u1 u1

u2
u2 

α

67-сурет.1эксперименттіктапсырмаға

2. Де не ты ныш тықта ғы ке дер гі мен сер пім ді соқ ты-
ғыс қан кез де оның жыл дам ды ғы мен им пульс 
мо мен ті тек ба ғы ты бойынша өз ге ре ді. Жыл-
дам дық пен им пульс мән де рі нің  ке дер гі ба ғы ты 
мен жыл дам ды ғы ның шама ла ры на тәу ел ді лі гін 
зерт тең дер. Тәжірибені қалай жүргізетіндеріңді 
өздерің шешіңдер. 68-су рет те во лей бол да ғы 
ша бу ыл дау  соқ қы сының тех ни ка сы бе ріл ген. 
Өз де рің жүр гіз ген зерт теу бой ын ша спорт шы ның 
әре ке тін тү сін ді рің дер. Қан дай спорт түр ле рін де 
де не им пуль сі  өз ге рі сі нің ке дер гі нің қоз ға лыс 
жыл дам ды ғы на тәу ел ді лі гі қол дан ыла ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Екін ші ға рыш тық жыл дам дық ты есеп теу де жә не ға рыш тық ке ме лер дің 
бі рін ші кон ти нен та ра лық ұшы ры луы ке зін де гі энер гия ның сақ та лу за ңы ның 
рө лі ту ра лы хабарла ма дай ындаң дар.

68-сурет.2эксперименттік
тапсырмаға
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4-тараудың қорытындысы

 Сақ та лу заң да ры Энер гия Жұ мыс 
Импульстіңсақталузаңы
 

p m constæ i i
i

n

= =
=
∑ υ

1

Энергияныңсақталузаңы
W= Wk+Wp=const

Кинетикалықэнергия

W
m

k =
υ2

2

Потенциалдықэнергия

W
kx

p =
2

2

Wp=mgh

W
GMm
Rp =

A
m m

= −
υ υ2
2

1
2

2 2
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R
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R
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 2 1

Ди на ми ка заң да ры:
Импульстіңсақталузаңы:
Егержүйедегі денелерге әсер ететін сыртқы күштердің қосындысынөлге тең болса, онда

өзараәрекеттесетінденелердіңтұйықжүйесініңимпульсітұрақтышамаболыпқалады.
Энергияныңсақталузаңы
Тек консервативті күштер әсер ететін денелердің тұйық жүйесінде толық механикалық

энергиятұрақтышамаболыпқалады.

Глоссарий
Консервативтікүштер–текөзараәрекеттесетінденелерарасындағықашықтыққатәуелді

күштер,оларғатартылыскүшіменсерпімділіккүшіжатады.
Центрліксоқтығысу–денелердіңбастапқыжылдамдықтарыолардыңмассаларцентрлерін

қосатынсызықбойыменбағытталғансоқтығысуы.
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СҰЙ ЫҚ ТАР МЕН  
ГАЗ ДАРДЫҢ  
МЕ ХА НИ КА СЫ
Мас са сы ора сан зор ат мос фе ра лық ауа ның қоз ға лы сы, өзен де гі не ме се  
су  құ бы рын да ғы су дың қоз ға лы сы, қан ның та мыр лар бойы мен қоз ға лы сы 
гид роди на ми ка жә не аэро ди на ми ка заң да ры на ба ғы на ды.
Сұй ық тар мен газ дар дың қоз ға лы сын зерт тегенде олар дың қа бат та ры 
ара сын да ғы іш кі үй ке лі с жә не газ дар дың сы ғы лу ы сияқты құ бы лыс тар 
қиындық ту ды ра ды. Осы бө лім  де біз идеал сұй ық тың ағы сын және ондағы 
қат ты де не лер дің қоз ға лы сын қа расты ра мыз.

Тарауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• сұй ықтар мен газ дар дың ла ми нар лық жә не тур бу ле нт тік ағы с

тарын си пат тау ды;
• экс пе ри ме нт тік, сандық жә не са па лық есеп тер  шы ғар уда үзі ліс

сіз дік тең деуі мен Бер нул ли тең деуін қол да ну ды;
• экс пе ри ме нт тік, сандық жә не са па лық есеп тер ді шы ғар уда Тор

ри чел ли фор му ла сын пай да ла ну ды;
• экс пе ри мент нә ти же сі не әсер ету ші фак тор лар ды анық тап, оны 

жақ сар ту жол да рын ұсы ну ды үй ре не сің дер.АР
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§ 14. Гид ро ди на ми ка.  
Сұй ық пен газ дар дың ла ми нар лық  
жә не тур бу ле нт тік ағы стары

I Гид ро- жә не аэро ди на ми ка 
Гидро- және аэродинамика теңіздерде жүру

сапасын арттыру мақсатында кемелердің қозға-
лыстарын, желкеннің, бұранданың, қанаттардың,
сорғылардыңжәнебасқадақұрылғылардыңжұмыс
істеу принципін бақылап, зерттеуге байланысты
пайда болды. ХVIII ғасырда Даниил Бернуллидің,
Жан Лерон Д’Аламбердің, Леонардо Эйлердің ең-
бектеріндегидродинамиканыңнегізіқаланған.

Гид ро- жә не аэро ди на ми ка – сұй ық тар 
мен газ дар дың қоз ға лы сын, қозғалыстағы 
сұй ық тар мен газ дар дың қат ты де не лер-
мен өза ра әрекеттесуін зерт тейді.

Гидродинамика түрлі салаларда − кемелер мен
ұшу аппараттарын, су және мұнай құбырларын,
сорғыларменсутурбиналарынжобалаубарысында
пайдаланылады.Гидродинамиканыңміндетінеқозға-
лыстағыденегеәсерететінкөтергішкүшпенкедергі
күшті есептеу жатады. Гидродинамика есептерін
шешуді жеңілдету үшін «идеал сұйық», «ағын эле-
менті»дегентүсініктеренгізілген.

Идеал сұй ық – тұт қыр лы ғы мен сы ғы лу-
ын ес ке рмеуге болатын сұй ық .

Идеал сұйықтың қабаттары арасында үйкеліс
болмайды.

Ағын эле мен ті – сұй ық  тың (газ дың)  қоз-
ға лыс ке зін де пі шінінің өз ге рі сін ес кер меу ге 
бо ла тын шарт ты түр де бө лінетін аз кө ле мі.

II Сұй ық тар дың қоз ға лы сын ба қы лау. Ағын сы зы қтары. Ағын тү ті гі 
Сұйыққозғалысынзерттеудіңбірәдісі−сұйыққаметаллжылтырақтарынаралас-

тырып, қатты жарықтандыруда жылдам суретке түсіру. Суреттегі жылтырақтар
ұзындығы сұйық ағысы жылдамдығына пропорционал кішкентай сызықшалар
сияқтыкөрінеді.Жылтырақтардыңқозғалысбағытынақарап,сұйықағысыныңоның
беткіқабатыныңкезкелгеннүктесіндегібағытынанықтауғаболады.Суреткетүсіру
уақытын сәл ұзартсақ, сызықшалар тұтас сызыққа бірігеді, бұл сызықтар ағын 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• сұй ық пен газ дар дың 

ла ми нар лық жә не тур
бу ле нт тік ағы старын 
си пат тай ала сың дар.

Да ни ил Бер нул ли 
(1700–1782)  –  швед  фи зигі 
жә не ма те ма тигі, 1725–1733 
жылдары Пе тер бург Ғы лым 
ака де мия сы ның  мүшесі, 
1748  жыл дан  бас тап,  Па
риж   Ғы лым ака де мия сы ның 
мү ше сі,  гид ро ди на ми ка  мен 
ма тема ти ка лық  фи зи ка ның, 
газдардың  ки нети ка лық 
тео рия сы ның  не гі зін  қа лау
шы лар дың  бі рі,  «Гид роди
на ми ка»  мо ног ра фия сы ның 
ав то ры.
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сы зық та ры деп аталады (69-су рет). Эйлер сұйық-
тардыосындайәдіспензерттеген.

Ағын сы зы қтары – жа на ма ла рының бағы-
ты ке ңіс тік тің кез келген нүк те сін де сұй ық  
ағыны жыл дам ды ғы ның ба ғы ты мен сәйкес 
ке ле тін сы зық тар .

Сұйық қозғалысын зерттеген кезде ағын түтігін
қарастыруғаболады.

Ағын тү ті гі – сұй ық тың не ме се газ дың 
ағын сы зық та ры мен шек тел ген кө ле мі.

Сұйықтың немесе газдың жылдамдығы ағын
сызығының барлық нүктесінде жанама бойымен
бағытталады, демек,ағын тү ті гі нің ішін дегі сұй ық 
оның бүй ір  бе тімен қиылыспайды.

III Ла ми нар лық жә не тур бу ле нт тік ағыс 
Ламинарлықағысыбарсұйықтарүшінгидроди-

намиказаңдарыорындалады.

Егер сұй ық  қа бат та ры ара лас ып кетпей, 
бір-бі рі не қа тыс ты жылжыса, ағыс ла ми нар-
лық деп аталады.

70-cуреттеламинарлықағыскезіндегіағынсызық-
тарыкөрсетілген.Ла ми нар лық не ме се қатпарлы ағыс
депақырынағатынөзендердегісудыңағысынайтады
(71-су рет).Бұрқақтыңламинарлықағысышыныөзек
тәрізді болып көрінеді (72-су рет). Ламинарлық ағыс
жасауға арналған құрылғылар жарық динамикалық
жәнежарықмузыкалықбұрқақтардапайдаланылады.

Сұйықтың ағыс жылдамдығын арттыру кезінде
иірімдер пайда болады, ол кезде ағыс турбуленттік
сипатқаиеболады(73-су рет).

Егер сұй ық қа бат та ры ара ла сып, иірім-
дер  пайда болатын болса, ағыс тур бу лент -
тік бо ла ды.

Турбуленттікағыстардасұйықтыңнемесегаздың
берілгеннүктесіндежылдамдықпенқысымныңлез-
дікмәндерікездейсоқтүрдеөзгереді.Шарттарөзгер-
мегенкездебүкілкөлембойыншаосышамалардың
таралуы әртүрлі болады және қайталанбайды.

71-сурет.Бұқ тыр ма өзе ні,  
ла ми нар лық ағыс

70-сурет.Ла ми нар лық ағыс  
ке зін де гі ағын сы зықтары

υ3
υ1

υ2

69-сурет.Ағын сы зықтары

72-сурет.Ла ми нар лық ағыс 
ке зін де ағын  тү ті гінің қи ма-

сы ның ау да ны сақ тала ды

73-сурет. Тур бу ле нт тік ағыс 
ке зін де гі ағын сы зықтарыАР
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Турбуленттікағысүшінжылдамдықпенқысымның
орташа мәндері қолданылады. Турбуленттік ағыс-
тардытәжірибежүзіндезерттейді.

Сұйық пен газдың ағысы әртүрлі − қалыптасқан
жәнеқалыптаспағанболуымүмкін.Сұйықтыңқалып-
тасқан не ме се ста цио нар қоз ға лы сыдепберілгеннүк-
тедеқысымыменжылдамдығыуақытбойыншаөзгер-
мейтінсұйыққозғалысынайтамыз.

Ке ңіс тік тің бар лық нүк те сін дегі сұй ық  
эле мен ттері нің жыл дам ды ғы уа қыт бо-
йынша өз гер мейт ін бол са, ағыс ста цио нар 
бо ла ды.

Жылдамдығы пен қысымы кез келген нүктеде
уақыт бойынша өзгеретін сұйық ағысы қалыптас-
пағаннемесестационар емесдепаталады.

IV Сұй ық не ме се газ қоз ға лы сы ның  
ки не ма ти ка лық си пат та ма сы 

Идеал сұйықтың қозғалысын сипаттаған кезде
қатты денелер үшін орындалатын механика заңдары
қолданылады.Сұйықнемесегаздыңтұтаскөлемінкіші
элементтерге бөледі және олардың қозғалысын кеңіс-
тіктеқарастырады.Мысалы,ауаағыныныңқабырғағатүсіретінқысымынанықтағанда,
импульстіктүрдегіНьютонныңекіншізаңынқолдануғаболады:





F t mi
i

n

i
=
∑ ∑= ∆ ∆

1

u ,

мұндағыΔmi−ауаағыныныңэлементі,n−tуақытаралығындақабырғаменсоқты-
ғысқанауаағыныныңэлементтерсаны,



Fi −ауаағыныныңэлементінентуындаған
қысымкүші.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай сұй ық ты идеал деп атай ды?
2. Ағын сы зықтары де ге ні міз не? Ағын тү ті гі де ген іміз ше?
3. Сен дер сұй ық пен газ ағыс та ры ның қан дай түр ле рін бі ле сің дер? Олар дың 

ай ыр ма шы лы қтары қан дай?
4. Сұй ық пен газ қоз ға лы сы ның ки не ма ти ка лық си пат та ма сы ның мә ні не де?

Жауабы қандай?
1. Не лік тен өзен нің ағы сы 

арнасы кең же рін де ла ми
нар лық, ал арнасы тар 
же рін де тур бу ле нт  тік 
бо ла ды?

 Не лік тен сар қы ра ма да ғы 
су дың ағы сы тур бу ле нт
тік бо ла ды (74су рет)?

74-сурет.Бұр қан бұ лақ сар-
қы ра ма сы, Жетісу Ала тауы

2. Не лік тен тур бу ле нт тік 
ағыс та ағын эле ме нт
те рі нің жыл дам ды ғы мен 
қы сымы ның лез дік мән де
рін тео рия лық тұр ғы дан 
есеп теу мүм кін емес?

3. Не лік тен әуе және су 
кө лік те рі үшін тур бу
лент тік ағыс қау іп ті?

Тапсырма
1. Сұй ық тың тур бу ле нт тік ағы сы ның ор та ша жыл дам

ды ғын анық тау әдіс те рін ұсы ның дар.
2. Жел дің жыл дам ды ғын анық тайт ын құ рыл ғы  құрас

тыру жолын ұсыныңдар.
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Жат ты ғу 14

1. Қабырғаға 200 Па қысым түсіретін желдің жылдамдығын анықтаңдар.
Желқабырғағаперпендикулярсоғады.Ауатығыздығы1,29кг/м3.

2. Биіктігі30м,ұзындығы50мүйдіңқабырғасынақұйындыжелдіңтүсіретін
қысымкүшін анықтаңдар.Желдіңжылдамдығы40м/сжәне қабырғаға 30°
бұрышпен бағытталған. Жел қысымын атмосфералық қысыммен салысты-
рыңдар.Қабырғағажақынауаағынынламинарлықдепалыңдар.

3. Егердиаметрі13ммламинарлықағыстыңмаксималкөтерілубиіктігі2м
болса,оныңсубетінетүсунүктесіндегіжылдамдығыменсубетінетүсі-
ретінқысымкүшінанықтаңдар.Ағынқұрылғысыбұрқақтағысудыңбос
бетініңдеңгейіндекөкжиекке45°бұрышжасайбекітілген.

 Ауакедергісінескермеңдер.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Өзен (арық) жа ға сын да ғы су ағы ны ның жыл дам ды ғын анық таң дар. Өл
ше ніп отыр ған бө лік те гі ағыс тү рін си пат таң дар. Өзен де (арық та) тур бу ле нт тік 
ағы сы бар бө лік тер дің баржо ғын анық таң дар. Қан дай шарт тар да ағыс тур бу
ле нт тік бо ла ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. Гид ро ди на ми ка ның не гі зін са лу шы лар.
2. Ауа рай ын бол жа ған да гид ро жә не аэро ди на ми ка заң да рын қол да ну.
3. Ла ми нар лық ағысы бар бас қа ры ла тын бұр қақ тар: құ ры лы мы мен жұмыс 

істеу прин ци пі (75-сурет).

75-сурет.Ла ми нар лық ағы сы бар бұр қақ, Нұр-Сұлтан қ.АР
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§ 15. Үзі ліс сіз дік тең деуі. Бер нул ли тең деуі.  
Кө тер гіш күш

I Сұй ық пен сы ғыл майт ын газ 
үшін үзі ліс сіз дік тең деуі

Ағын түтігінің аудандары S1  және S2 жылдам-
дықтарысәйкесіншеυ1жәнеυ2екіқимасынқарасты-
райық (76-су рет). Түтіктегі сұйық қозғалысы ста-
ционар болсын делік. Стационар қозғалыс кезінде
барлық бөлшектер кеңістік нүктелерінен өздеріне
сәйкесжылдамдықтарыменөтеді.Δt уақытаралы-
ғында S1 қимасы арқылы көлеміV1 = S1l1 = S1υ1Δt
сұйық өтеді. S2 екінші қима арқылы осы уақыт
ішіндекөлеміV2=S2l2=S2υ2Δt сұйықөтеді.Сығыл-
майтынсұйықүшінV1=V2,демек:

S1υ1=S2υ2немесе
υ
υ
1

2

2

1

=
S

S
.

Алынған қатынасты үзі ліс сіз дік тең деуі деп
атайды.

Сы ғыл майт ын сұй ық тың жыл дам дық-
тарының мо ду льдері ағын тү ті гі нің қи-
маларының ау дан да ры на ке рі про пор цио нал.

II Қоз ға лыс та ғы сұй ық  пен газ да ғы қы сым
Айнымалықимасыбартүтіктегісұйыққысымын

сұйықтық манометрінің көмегімен анықтайық
(77-су рет).Тәжірибеден түтіктің кең бөліктеріндегі
қысым оның тар бөліктеріндегі қысымға қарағанда
көпекенібелгіліболды.Үзіліссіздіктеңдеуінегізінде
түтіктің қимасы үлкен бөлігінде ағысжылдамдығы
азырақекеніанықталды.

Сұй ық тың ста цио нар ағы сы ке зін де ағыс 
жыл дамды ғы аз бол ған бө лік те қы сым көп 
бо ла ды.

Сұйық қысымының оның стационар ағысының
жылдамдығына тәуелділігін математикалық түрде
1738жылыщведфизигіДаниилБернуллианықтады.

III Бер нул ли тең деуі
Түтікте немесе құбырда қозғалып бара жатқан

идеал сұйыққа қолданылатын энергияның сақталу
заңы Бер нул ли тең деуідегенатауалды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• үзі ліс сіз дік тең деуі мен 

Бер нул ли тең деуін 
экс пе ри ме нт тік, сандық 
жә не са па лық есеп тер  
шы ғар уда қол да на 
ала сың дар.

υ1 υ2

l1

S1

l2

S2

76-сурет.Қи ма лары әр түр лі 
ағын тү ті гі

Өз тәжірибең
Су мен тол ты рыл ған 

әр түр лі қи малары түссіз 
тү тік те гі қы сым ды мы на дай 
жағ дай ларда өл шең дер: 1) су 
ты ныш тық та тұр; 2) су тү тік 
бойы мен аға ды (77су рет).

υ1
υ2

υ3

p1

p2
p3

77-сурет. Тү тік тің әр түр лі 
қи маларын да ғы сұй ық тың 

қы сы мын өл шеу

1-тапсырма
Қи ма сы кі ші тү тік те гі қы сым
ның тө мен деуін Нью тон ның 
екін ші за ңы мен үзіліссіздік 
теңдеуі не гі зін де тү сін ді рің
дер.АР
МА
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Айнымалықимасыбартоктүтігікөкжиеккеқан-
дайдабірбұрышпенорналасқанделік(78-су рет).

F1

F2

l1

A1

B1

h1

l2

h2

C1

D1

D

C
B

A

78-сурет.Идеал сұйықтың қимасы әртүрлі  
түтіктегі ағыны

ҚұбырдыңкеңбөлігіндеАВқимасыменжәнетарбөлігіндеCDқимасыменшек-
телгенсұйықкөлемінбөліпалайық.Ауырлықкүшімен



F1 және


F2 сыртқықысым
күштерінің әсерінен сұйықтың бөлініп алынған көлемі Δt аз уақыт аралығында
құбырдың A1B1менC1D1 қималарыменшектелгенбөлігін алады. 78-суретті қарап,
A1B1жәнеCDқималарыныңарасындағысұйықэнергиясыөзгеріссізқаладыдеген
қорытындығакелеміз.Сыртқыкүштердіңжұмысы АВ жәнеA1B1қималарыменшек-
телген сұйықтың, құбырдыңCD жәнеC1D1 қималарымен шектелген тар бөлігіне
өткенкездегіэнергиясыныңөзгерісіменанықталады:
 A=ΔE. (1)



F1 және


F2 сыртқыкүштердіңжұмысынанықтайық:
 A=A1+A2= F1l1–F2l2=p1S1υ1Δt–p2S2υ2Δt, (2)

мұндағы F1=p1S1,F2=p2S2,l1=υ1Δt,l2=υ2Δt.

Бөлініпалынғансұйықкөлемініңбіркүйденекіншікүйгеөткенкездегітолықмеха-
никалықэнергиясыныңөзгерісінпотенциалдықжәнекинетикалықэнергияныңөзгеріс-
терініңқосындысыретіндеанықтайық:
 ∆ = ∆ +∆ = ∆ −( )+ −( )Å Å Å V g S l h S l hk ð

1
2 2

2
1
2

2 2 2 1 1 1ρ υ υ ρ  (3)

(2)және (3)теңдеулерді (1)теңдеугеапарыпқояйықжәне S1υ1Δt–S2υ2Δt=ΔV 
екенінескерсек:

p p V V g V h h1 2 2
2

1
2

2 1

1
2

−( )∆ = ∆ −( )+ ∆ −( )ρ υ υ ρ .

ΔV-ғақысқартсақ,теңдікмынатүргеиеболады:

p p gh gh1 2
1
2

1
22

2
1
2

2 1−( ) = − + −ρυ ρυ ρ ρ ,

бұдан p gh p gh1 1
1
2

2 2
2
2

2 2
+ + = + +ρ

ρυ
ρ

ρυ  (4)

немесе p gh const+ + =ρ
ρυ2

2
. (5)

Жауабы қандай?
1.   Бер нул ли тең деуін 

қо рыт қан да сырт қы күш тің 


F2  жұ мы сы не лік тен те ріс 

таң ба мен алын ған?
2.  Тү тік те гі сұй ық  қа әсер 

ете тін 


F1  және 


F2  сырт қы 

күш те рін қан дай құ рыл ғы
лар ту ды руы мүм кін?

3. Егер сұй ық ты тү тік тің 
не ме се құ быр дың тар 
бө лі гі нен кең бө лі гі не қа рай 
ба ғыт та сақ, не бо ла ды?

2-тапсырма
1) Қималары әр түр лі көл

де нең құ быр да;
2) ұш та ры ашық көл беу 

құ быр лар да аға тын 
сұй ықтар үшін Бер нул ли 
тең деуін жа зың дар.АР
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Алынған(4)және(5)өрнектердіидеалсұйықүшінБернуллитеңдеуінемесеқозға-
латынсұйықпенгазүшінэнергиятығыздығыныңсақталузаңыдепатайды.

Бернуллитеңдеуінесәйкес:
Сұй ық тың қалыптасқан ағы нын да ғы то лық қы сым осы ағын ның бой ын да 

тұ рақ ты бо лып қа ла ды.
То лық қы сым ρgh сал мақ тық, ρ ста ти ка лық жә не ρυ

2

2
 ди на ми ка лық қы сым-

дар дан тұ ра ды.

IV Қа нат тың кө тергіш кү ші
Ауадағыденелердің қозғалыс заңдылығын зерт-

теуге арналған негізгі жабдық аэродинамикалық
құбыр болып табылады. Құбырдың бір ұшына
қуатты желдеткіш орнатылады, оны электрқозғалт-
қыш арқылы айналдырамыз (79-су рет). Оларда тек
үлгілер ғана емес, сонымен қатаршын ұшақтар да
зерттеледі, аэродинамикалық құбырлар әртүрлі өл-
шемдеболуымүмкін.

79-сурет.Аэро ди на ми ка лық құ быр да ұшақ үл гі сін сы нау

80-суреттежазықтығыаэродинамикалыққұбыр-
дағы ағынға перпендикуляр бағытталған пласти-
наның қапталдай ағу көрінісі берілген. Ауа тығыз-
дығы пластинаның алдында артады, ал артында
кемиді.Ауасиретілгенкеңістіккеқарайбағытталады
жәнеқұйынтудырады.Алайдаосыуақыттапластина
тігіненорынауыстырмайды.Егерпластинаменауа
ағыныарасындасүйірбұрыштүзілсе,ондақысымдар
айырымыаэро ди на ми ка лық күш тудырады,пластина
көтеріледі (81-су рет) немесе төмен түседі. Бұрылу
бұрышыша бу ыл бұ ры шыдепаталады,оныгректіңα
әрпіменбелгіленеді.

80-сурет.Ауа ағы ны ның ағы н 
ба ғы ты на пер пен ди ку ляр  

жа зық плас ти на ның 
қапталдай ағуы

α

81-сурет.Аэро ди на ми ка лық 
күш ша бу ыл бұ ры шы на 

тәу ел діАР
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Аэродинамикалықкүшшабуылбұрышынан ғана
емес,олқанаттыңсимметриялықемеспрофиліненде
туындайды. Қанат үстіндегі ауа ағынының жылдам-
дығықанатастындағығақарағандакөпболады,себебі
үстіңгі бөлік көбінесе дөңестеу болыпкеледі (82-су-
рет). Бернулли теңдеуіне сәйкес қанаттың төменгі
бөлігінің қысымы үстіңгі бөлігіне қарағанда көбірек
болады.Қанатқа келетін ағынныңжылдамдығы арт-
қансайынFyкө тер гіш кү шменFxмаң дай лық ке дер гі 
кү шіне   жік те ле тін R аэро ди на ми ка лық күште,қы-
сымдарайырымыдакөбірекболады (83-су рет).

Көлбеубұрышартқансайын,көтергішкүшөседі,
маңдайлықкедергіазаяды.Шабуылбұрышыныңмәні
кезінде ағын қанаттың бетінен ажырайды, көтергіш
күшжоғалады,кедергікүшібірденөседі.Ұшақ«што-
порға»кіреді (84-су рет). 

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Үзі ліс сіз дік тең деуін тұ жы рым даң дар. Ол қан дай сұй ық тар мен газ дар үшін орын
далады?

2. Тү тік те гі сұй ық тың қы сы мы сұй ық ағы ны ның жыл дам ды ғы на қа лай тәу ел ді?
3. Бер нул ли тең деуі қан дай ша ма лар дың қа ты на сын ор на та ды?
4. Қандай күшті маңдайлық кедергі күші деп атайды? Қандай күшті көтергіш 

күш деп атайды? 

υ1

υ2υ1>υ2
p1<p2

p1 p2 

82-сурет.Аэро ди на ми ка лық 
күш қа нат қи ма сы ның 

пі ші ні не тәу ел ді

FY
υ

Fх

R

84-сурет.Ша бу ыл дың сын дық  
бұ ры шы ұшақ ты «што пор ға» 

кір гі зе ді

υ1>υ2⇒сиретілу
FY

FX

R

υ1

υ2

υ0

υ

83-сурет.Fy кө тергіш күш пен Fx маң дайлық  
ке дер гі кү ші – аэро ди на ми ка лық  

R кү шінің құ рау шы лары 

Бұл қызық!
Аэро ди на ми ка ны  да мы ту да  «орыс  авиа ция сы ның  атасы»  Ни ко лай  Его ро вич  Жу ко вс кий 
(1847−1921) алатын орны ерекше. Жу ко вс кий  ең ал ғаш қа нат тың кө тер гіш кү ші нің пайда 
болуын тү сін дір ді жә не осы күш ті есеп теу теоре ма сын тұ жы рым да ды.
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Жат ты ғу 15

1. Көлденеңқұбырдыңкеңбөлігіндегісу1,5·105Пақысымда8см/сжылдам-
дықпенағады.Құбырдыңтарбөлігіндеқысым1,4·105Па.Үйкеліскүшін
ескермей,құбырдыңтарбөлігіндегіағысжылдамдығынанықтаңдар.

2. Құбырдыңкеңбөлігіндемұнай2м/сжылдамдықпенағады.Егерқұбырдың
кеңжәнетарбөліктеріндегіқысымдардыңайырымы50ммсын.бағ.болса,
ондаоныңтарбөлігіндегімұнайағысыныңжылдамдығықандай?

3. Қимасыайнымалыкөлденеңқұбырбойыменсуағыпжатыр.Құбырдың
таржәнекеңбөліктеріндегікөлденеңқималарыныңаудандарысәйкесінше
10 см2және 20 см2.Көрсетілгенқималардағы субағандарыныңқысым-
дарыныңайырымы200ммсын.бағ.Құбырдыңеркінқимасыарқылы1с
ішіндеөтетінсукөлемінанықтаңдар.

4. Құбыркөлденеңорналасқан.ҚұбырдыңдиаметріDкеңбөлігіндепоршень
орналасқан,оғанFтұрақтыкүшіәсеретеді.Құбырдыңтарбөлігініңдиа-
метріd,одансуағыныағады.Поршеньніңорынауыстыружылдамдығын
анықтаңдар.Үйкелістіескермеңдер.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. Бат пы рау ық ты дай ын дау мен ұшы ру тех но ло гия сы.
2. Ұшақ тың ұшу ре жим де рі.
3. Суа ғын ды сор ғы ның, кар бю ра тор дың құ ры лы мы мен жұмыс істеу прин ци пі.
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§ 16. Тұт қыр сұй ық ағы ны. Стокс фор му ла сы.  
Де не лер ді қапталдай ағу

I Тұт қыр сұй ық ағы ны
Құбырдағынемесеөзендегісұйыққабаттарының

ағысжылдамдығыбірдейемес.Құбырдыңшетіндегі
немесе өзен жағасы мен түбіндегі жылдамдық су
ортасындағы жылдамдыққа қарағанда аз болады.
85-суреттесұйықжылдамдығыныңқұбырдыңқима-
сындағы өзгерісі бейнеленген:жылдамдық қабырға
жанында нөлден басталып, ортасында максимал
мәнге дейін жетеді. Жылдамдықтардың әртүрлі
болуысұйықтыңтұтқырлығынабайланыстынемесе
оның қабаттары арасындағы ішкі үйкеліс күшінің
әсеріментүсіндіріледі.

Тұт қыр лық – реал сұй ық тар дың бір  
бө лі гі нің екіншісіне қа тыс ты орын ау ыс ты-
ру ына ке дер гі кел ті ру қа сие ті.

Температура төмендеген сайын сұйықтың тұт-
қырлығы арта түседі. Өзендегі судыңжылдамдығы
күзмезгіліндеазаяды,алқысмезгіліндемүлдемтоқ-
тауымүмкін.

Ішкіүйкеліскүшініңболуықысымныңсұйықағы-
сыныңқұбырбойыменбағытыбойыншатөмендеуіне
алып келеді: құбырдың басынан алыстаған сайын,
сұйық ағынының қысымы да азая береді. Бұған
86-суретте бейнеленген аспапты қолданып, тәжірибе
жасауарқылыкөзжеткізугеболады.

Егераспаптыңшүмегіжабықболса,ондабарлық
манометрлік түтіктерде сұйық деңгейі бірдей бола-
ды, себебі тыныштықта тұрған сұйықтарда үйкеліс
күші болмайды. Су құбырларында құбырдағы қы-
сымныңтүсуінескеруқажет,ашықтұрғаншүмектер
саны көп болған сайын су тез ағады және судың
қысымытезтүсетінболады.Құбырдасұйықтыңста-

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• экс пе ри ме нт тік, сандық 

жә не са па лық есеп тер ді 
шы ғар уда Тор ри чел ли 
мен Стокс фор му
ла ла рын пай да ла на 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен сұй ық же лім 

тө мен гі тем пе ра ту
ра да со зыл ма лы бо лып 
қа ла ды?

2. Не лік тен май  там шы сы 
шы ны бе ті мен су там шы
сы на қа ра ған да ақы рын 
аға ды?

85-сурет. Құ быр ор та сын да 
судың ағыс жыл дам ды ғы 
мак си мал  мәнге ие бо ла ды

υ

86-сурет. Сұй ық қы сы мы ның 
ағыс ба ғы ты бо йын ша  

тө мен деуі

Есте сақтаңдар!
Қималарыәртүрлісуқұбырларындағықысымның
кемуінеәсерететінфакторлар:құбырқимасыауда-
ныныңкішіреюі,сұйықтыңтұтқырлығы.
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ционар ағысын ұстап тұру үшін оның кірісі мен
шығысындағықысымдардыңайырымықажет.

II Сұй ық тар мен газ дар да ғы де не лер дің  
қоз ға лы сы. Стокс фор му ла сы

Денелердіңсұйықтарменгаздардағықозғалысы
кезінде кедергі күші пайда болады.Олардың пайда
болуыныңекісебебібар:
1) ортаныңденебетінеүйкелуі;
2) денені қапталдай ағу кезінде сұйық немесе газ

ағыныныңөзгеруі.

Ор та ның маң дай лық ке дер гі кү ші ор та-
ның тұт қыр лы ғы на және де не нің қоз ға лыс 
жыл дам ды ғы на, оның өл шем де рі  мен пі-
ші ні не тәу ел ді.

Тұтқырсұйыққанемесегазғақұлағаншарғаәсерететінмаңдайлықкедергікүші
гидродинамикағазорүлесқосқанағылшынфизигіДжорджГабриелСтокстыңқұр-
метінеаталғанСтоксформуласыменанықталады:

F=6πηrυ,
мұндағы:η−сұйықтыңнемесегаздыңішкіүйкеліскоэффициентінемесединами-
калықтұтқырлық,өлшембірлігі[η]=1Па⋅ с;r −шаррадиусы;υ−шардыңжыл-
дамдығы.

Стокс формуласы сұйықтардың тұтқырлығын анықтауға мүмкіндік береді.
Сұйықтұтқырлығынанықтауғаарналғанқұралды вис козиметрдепатайды.Геплер
вискозиметрініңәрекетіСтоксзаңынанегізделген,олтұтқырортаорналасатынтүтік
түріндежасалған(88-су рет).Тұтқырлыққұлапбаражатқаншарлардыңвискозиметр
түтігіндегібелгілерарасынанөтужылдамдықтарыбойыншаанықталады,алөлшеу
қателігі1−3%аралығындаболатынөлшеулержүргізугемүмкіндікбереді.

III Де не лер ді қап тал дай ағу
Сұйықнемесегазағысыныңөзгерісінентуындағанкедергікүшіназайтуүшін

қатты денелерге қапталдай ағуға ыңғайлы пішін беріледі. 89-суретте пластина
айналасындағы және сүйір пішіндегі денелер айналасындағы ағын сызықтары

Жауабы қандай?
Не лік тен те сі гі бар ыдыстағы идеал сұй ық тың ба ған 
би ік ті гі нің азаюы те сік ар қы лы өте тін сұй ық тың ағу 
жыл дам ды ғы ның мә ні не әсер ет пей ді?

1-тапсырма
Бер нул ли тең деуін пай да ла нып, ыдыстың те сі гі нен 
аға тын су дың жыл дам ды ғын есеп теу фор му ла сын 
қорытып шы ға рың дар (87су рет). Э.Тор ри чел ли ал ған 
фор му ла мен са лыс ты рың дар:

u2 2= gh

υ1

υ2

S1

S2

h

87-сурет.1-тапсырмаға

88-сурет.Вис ко зиметр
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көрсетілген.Пластинаныңартындағыбөліктеретсіз құйындықозғалысаймағы
түзіледі,мұндақысымөтетөменболады(89, а-су рет),алқапталдайсүйірпішінді
денеағынсызықтарынсәлғанабұзады(89, ә-су рет).

p1 p2
p2p1

а) ә)

89-сурет.Ор та ның ке дер гі кү ші де не нің пі ші ні не тәу ел ді

Жылдамдықтыңазмәніндедененіңалдыңғыбө-
лігінде қысымның артуы артқы бөлікте қысымды
кемітуденмаңыздыемес, сондықтанартқыбөліктің
сүйір пішінді болуы бұл жағдайда өте маңызды
(90-су рет). Ұшақтардың, дирижабльдердің, суасты
қайықтарының,тезжүзетінтеңізжануарлары–дель-
финдердің,акулалардың,киттердіңпішіндеріосын-
дайболады.

Асқындыбысты жылдамдықпен қозғалғанда ауа
кедергісі дененің алдыңғы бөлігінде қатты өседі.
Асқындыбысты жылдамдықпен қозғалатын ұшақ-
тардың,зымыранменснарядтардыңтұмсықбөлікте-
ріндегі сығылған ауа дененің қозғалыс бағыты
бойыментарамайтынболғандықтан,өтеқуаттыды-
быстықтосқауылпайдаболады.Ауатартылғансадақ
адырнасысияқты,ауакедергісіназайтуүшінқозға-
лыпбаражатқандененіңалдыңғыбөлігінсүйірету
керек (91-су рет). Осы мақсатпен асқындыбысты
жылдамдықтағыұшақтарауатығыздығыедәуіразая-
тындайбиіктіккекөтеріледі.

Жауабы қандай?
1. Жыл дам ды ғы аз бол ған 

кез де не лік тен ұшақ тың 
құй рық бө лі гі, ал асқынды
быс ты жыл дам дық ке зін де 
тұмсық бө лі гі қапталдай 
ағуға ыңғайлы сүйір пішінде 
бо луы ке рек?  

2. Асқынды быс ты жыл
дамдықпен қозғалатын 
ұшақ тар да  реак тив ті 
тар ту күшін ту ын да ту 
үшін не лік тен зырыл
дауық (про пел лер)  емес 
реак тив ті қоз ғалт қыш 
пай да ла ныла ды?

3. Бар лық де не лер  үшін ауа 
не ме се сұй ық  ке дер гі сін 
есеп тейтін бірыңғай 
фор му ла неге жоқ?

90-сурет.Жыл дам дық тар аз бол ған кез де  
қапталдай ағу ға ың ғай лы сүйір пішін  құ рыл ғы ның  

арт қы бө лі гі не бе рі ле ді

91-сурет.Асқынды быс ты 
жыл дам дық ке зін де ұшақ тың 
ал дың ғы бө лі гіне қапталдай  
ағу ға ың ғай лы пі ші н бе ріл генАР
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IV Маг нус эф фек ті сі. Ауа цир ку ля ция сы
Бірқалыпты ауа ағынының айналатын цилиндрді қапталдай ағуын қарасты-

райық.Айналукезіндецилиндрәсеріненауаныңоғанжанасатынқабаттары(92, 
а-су рет) айналмалықозғалысжасайды. Ілгерілемеліжәне айналмалықозғалыс
жылдамдықтарының қосылуы цилиндр айналасындағы ауа ағыны жылдамды-
ғыныңөзгерісінеалыпкеледі:υ1>υ2(92, ә-су рет).Нәтижесіндецилиндргетүрлі
жақтардан әсер ететін қысым әртүрлі болады. Бернулли заңының негізінде
қысым:p1<p2.Цилиндргетүсірілгенкүштердіңтеңәсеріағынбағытынаперпен-
дикулярбағытталады,цилиндркөтеріледі.

 

υ

 

υ1

υ2

p2

p1

υ1>υ2
p1<p2

 а) ә)

92-сурет.Ауа қа ба ты ның цир ку ля ция сы нә ти же сін де  
кө тер гіш күш тің пайда болуы

Айналыпжатқандоптыңмаңайындағыауацирку-
ляциясы оның қозғалыс бағытының өзгеруімен тү-
сіндіріледі, соның арқасындафутбол алаңының бұ-
рышынанголсоғуғамүмкіндіктуады(93-су рет).

Ауа ай на лып жат қан де не ні қап тал дай ақ қан да 
ағын ға пер пен ди ку ляр күш тің пай да бо луы осы құ бы-
лыс ты зерт те ген не міс ға лы мы ның құр ме ті не Маг-
нус эф фек ті сі деп атал ған. 

2-тапсырма
Маг нус эф фек ті сі бай қа
ла тын құ бы лыс тар ті зі мін 
жал ғас ты рың дар: бу ме ранг 
тың ұшуы, дау ылдың үй 
ша тырын жұ лып алуы, қат ты 
желдің қол ша тыр ды ұшыруы.

93-сурет.Маг нус эф фек ті сі нің  
нә ти же сін де доптың ұшу 
траек то рия сы ның өз ге руі

Жауабы қандай?
Же ңіл мәшинелерде не лік тен спой лер ор на ты ла ды 
(94су рет)?

94-сурет.Спой ле рі бар ав то кө лік
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Сұй ықтың тұт қыр лы ғы де ге ні міз не?
2. Іш кі үй ке ліс кү ші құ быр лар да ғы сұй ық  тың ағыс жыл дам ды ғы на қа лай  әсер 

ете ді?
3. Сұй ық тар мен газ дар да қоз ға лыс қа ке дер гі күш тер дің пай да бо лу се беп

те рін атаңдар.
4. Сұй ық тұт қыр лы ғын қа лай анық тай ды? Ол қандай өлшем бірлігімен өл ше

неді?
5. Маг нус эф фек ті сі нің мә ні не де?
6. Ай на лып жат қан де не мен ұшақ қа на тын да ғы кө тер гіш күш тің пай да бо лу 

се беп те рі нің ай ыр ма шы лы ғы қан дай?
7. Қан дай күш ті маң дайлық ке дер гі кү ші деп атай ды? Қан дай күш ті кө тер гіш 

күш деп атай ды?

Жат ты ғу 16

1. Сутолтырылғанбиіктігі50смболатынбактыңтүбіндеауданы1см2тесік
бар,олбак қимасыныңауданынанедәуіркіші.Егертесіктіашсақ,онда
одансуағатынболады.Бактүбінен20смтөменбиіктіктегіағынқима-
сыныңауданынегетең?

2. Бұрқақтыңтікағыныныңкөлденеңқимасыныңауданықандайбиіктікте
түтікшығутесігінен3есеүлкенболады?Шығутесігіндегісудыңжыл-
дамдығы9км/сағ. Ауакедергісінескермеңдер.

3. Су құбырында қимасының ауданы 4 мм2 тесік пайда болды, одан тік
жоғары қарай 80  см биіктікке су атқылап ағып жатыр. Тәулік ішінде
құбырдансудыңқандаймөлшеріағыпшығады?

4. Шартұрақтыжылдамдықпенсұйықтажүзіпбаражатыр,сұйықтыңтығыз-
дығышаржасалғанматериалдыңтығыздығынан4есеартық.Шарғаәсер
ететінүйкеліскүшіосышардыңсалмағынаннешеесеартық?

5. Егер ауаның динамикалық тұтқырлығы 1,2·10–5 Па·с болса, диаметрі
d=0,3ммжаңбыртамшысыныңеңүлкенжылдамдығықандайболады?

6. Диаметрі1ммболатшармайсана(кастор)майыментолтырылғанүлкен
түтікке0,185см/с тұрақтыжылдамдықпенқұлайды.Майсанамайының
динамикалықтұтқырлығынанықтаңдар.Майсанамайыныңтығыздығы–
900кг/м3.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Маг нус эф фек ті сін көр се те тін тә жі ри бе ні тү сін ді ре тін бейнежаз ба дай ын
даң дар.
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5-тараудың қорытындысы

Үзі ліс сіз дік тең деуі S1υ1=S2υ2

Бер нул ли тең деуі
ð gh p gh1 1

1
2

2 2
2
2

2 2
+ + = + +ρ

ρυ
ρ

ρυ

p gh const+ + =ρ
ρυ2

2

 Тор ри чел ли фор му ла сы υ2 2= gh

Стокс фор му ла сы F=6πηrυ

Гид ро- жә не аэро ди на ми ка ның не гіз гі тең деу ле рі
Үзіліссіздіктеңдеуі:Сы ғыл майт ын сұй ық тың жыл дам дық тарының мо ду льдері ағын тү ті-

гі нің қи маларының ау дан да ры на ке рі про пор цио нал.
Бернулли теңдеуі:Сұй ық тың қалыптасқан ағы нын да ғы то лық қы сым осы ағын ның бо -

йын да тұ рақ ты бо лып қа ла ды.

Глоссарий
Гидро-жәнеаэродинамика–механиканыңсұйықтарменгаздардыңқозғалысын,қозғалыс-

тағысұйықтарменгаздардыңқаттыденелерменөзараәрекеттесуінзерттейтінбөлімі.
Идеалсұйық–тұтқырлығыменсығылуынескермеугеболатынсұйық.
Ағын сызығы – жанамаларының бағыты кеңістіктің кез келген нүктесінде сұйық ағыны

жылдамдығыныңбағытыменсәйкескелетінсызықтар.
Ағынэлементі–сұйықтың(газдың)қозғалыскезіндепішінініңөзгерісінескермеугеболатын

шарттытүрдебөлінетіназкөлемі.
Ламинарлықағыс–сұйыққабаттарыныңараласыпкетпей,бір-бірінеқатыстыжылжуы.
Турбуленттікағыс–сұйыққабаттарыараласып,иірімдердіңпайдаболуы.
Стационарағыс–кеңістіктіңбарлықнүктесіндегісұйықэлементтеріжылдамдығыуақыт

бойыншаөзгермейтінағыс.
Тұтқырлық–реалсұйықтардыңбірбөлігінің екіншісінеқатыстыорынауыстыруынаке-

дергікелтіруқасиеті.
Вискозиметр–сұйықтұтқырлығынанықтауғаарналғанқұрал.
Ортаныңмаңдайлықкедергі күші ортаның тұтқырлығына, сонымен қатар дененің қоз-

ғалысжылдамдығына,оныңөлшемдерінежәнепішінінетәуелді.
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Молекулалықфизикадажылупроцестерінзерттеуүшінекіәдіспайдала
нылады:статистикалықжәнетермодинамикалық.
Статистикалықәдістіңнегізіндемолекулалықкинетикалықтеорияжа
тыр.Аталғантеориядафизикалықпроцестердізаттыңішкіқұрылымы
туралыбілімнегізіндеқарастырады.
Заттың ішкі құрылымытуралытүсініктерді қолданбайақ,термодина
миказаңдарыныңнегізіменжүйенітұтастайсипаттайтынпараметр
лертемпература,қысымжәнекөлемдіпайдаланып,жылуқұбылыстарын
зерттеугеарналғанәдісті–термодинамикалықәдісдепатайды.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• мо ле ку ла лар дың іл ге рі ле ме лі қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти ка

лық энер гия сы  мен тем пе ра ту ра ның бай ла ны сын си пат тау ды;
• идеал газ мо де лін си пат тау ды;
• есеп тер шы ғаруда мо ле ку ла лықки не ти ка лық тео рия ның не гіз гі 

тең деу ле рін қол да ну ды үй ре не сің дер. 

6-ТАРАУ

МО ЛЕ КУ ЛА ЛЫҚ- 
КИ НЕ ТИ КА ЛЫҚ  
ТЕО РИЯ НЕ ГІЗ ДЕ РІ
Зат тың атом дық құ ры лы сы ту ра лы ги по те за ны ең ал ғаш Де мок рит ұсын ды. 
Мо ле ку ла лықки не ти ка лық тео рия ны жа сау ға орыс ғалымы М. Ломоносов, 
не міс фи зи гі Р.Клау зиус, ағыл шын фи зик те рі Дж.Джоуль, Дж.Макс велл, 
аус трия фи зи гі Л.Больцман зор үлес қосты. ХХ ға сыр ға та ман әр түр лі зат тар
дың мо ле ку лала ры ның өл ше мі, олар дың мас са лары мен жыл дам дықтары 
өл ше ніп, мо ле ку ла лар да атом дар дың ор на ла суы анық тал ды, яғ ни зат тар 
құ ры лы сы ның мо ле ку ла лықки не ти ка лық тео рия сы тү бе гей лі аяқ тал ған 
бо ла тын.
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§ 17. Газдардың молекулалық-кинематикалық 
теориясының не гіз гі қа ғи да ла ры жә не олар дың  
тә жі ри бе лік дәлелдемелері

I Мо ле ку лалық -ки не ти ка лық тео рия ның  
не гіз гі қа ғи да ла ры 

Диффузия және броундық қозғалыс, сұй ық тың 
жұғуы және ка пил ляр бой ын ша кө те рі луі, ке бу мен 
қай нау, бал қу мен крис тал да ну  сияқты құ бы лыс та рды 
МКТ – мо ле ку лалық -ки не ти ка лық тео рия жә не оның 
үш қа ғи да сы не гі зін де оңай тү сін ді руге болады:
1. Бар лық зат тар бөл шек тер ден – ара ла рын да бос ара-

лық та ры бар мо ле ку ла лар мен атом дар дан тұ ра ды.
2. Зат тың бөл шек те рі үздік сіз жә не бей бе ре кет қоз-

ға лыс та бо ла ды.
3. Зат бөл шек те рі бір-бі рі мен өза ра әрекеттесе ді.

II МКТ I қа ғи да сы ның тә жі ри бе лік дәлелдеме сі 
МКТ І қа ғи да сы ның се нім ді дә ле лі – ағыл шын 

фи зи гі Дж. Рэ лейдің мо ле ку ла лар дың мас са ла ры мен 
өл шем де рін анықтауы бо лып та бы ла ды.

Ол олеин майы ның там шы ла ры су бе тін де қа лың-
ды ғы бір мо ле ку ла ның қа лың ды ғын дай қабатпен 
жайылады деп бол жап, оның өл ше мін анықтады:

d V
S

= ,

мұн дағы d − мо ле ку ла диа мет рі, V – тамшы көлемі, 
жайылған там шы ның кө ле мі, S − там шы ау да ны.  

Мо ле ку ла ның кө ле мін V0 = d3 деп алып, зат тың 
барлық кө ле міндегі молекулалар са нын анық та ды:

 
N

V
V

=
0

.

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• МКТнегізгіқағидаларына

дәлелдеркелтіруді;
• жылулыққұбылыстарды

МКТнегізіндетүсіндіруді,
молекуланыңмассасы
менөлшемін,молекулалар
санымензатмөлшерін
есептеудіүйренесіңдер.

Джон Уильям Ст ретт 
лорд Рэ лей (1842−1919)  – 
ағыл шын  фи зи гі,  ме ха ник, 
1904 жылы «Газ тә різ дес эле
ме нт тер дің ты ғыз ды ғын зерт
те ге ні  және  осы ған  бай ла
ныс ты ар гон ды аш қа ны үшін» 
Но бель  сый лы ғын  ал ған. 
1879  жылы  Кемб ридж  уни
вер си те ті нің про фес со ры жә
не Ка вен диш зерт ха на сы ның 
ди рек то ры,  1908−1919  жыл
дары  Кемб ридж  уни вер си те
ті нің пре зи ден ті бол ды. 

95-сурет.Мұнайдыңтөгілуі

Назар аударыңдар!
 Мұ хит  бе ті нде қалыңдығы 1/16 мкм жұ қа қа бат 

тү рін де жайы  лған 1 тон на мұ най 12 км2 ауданды 
алады.

Өз тәжірибең
1.  Мо ле ку ла ның өл ше мі шамамен, 10−9 м  деп алып, оқу

лық тың бір бе тін де гі мо ле ку ла лар са нын анықтаңдар.
2.  Қол дан жа сал ған па лет ка  кө ме гі мен мұ най да ғы ның 

ау да нын анық таң дар. Тү сі рі лім масш та бын 
М 1:100000 деп алыңдар (95сурет).АР
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Там шы мас са сы мен он да ғы мо ле ку лалар са ны 
бел гі лі бол ған да, Дж.Рэлей бір мо ле ку ла ның мас-
са сын есеп  теп шы ғар ды:

m
m
N0 = .

Рэ лей әді сі бой ын ша жүргізіл ген тә жі ри бе мо ле-
ку ла өл ше мі шамамен 10–9 м, ал оның мас са сы жуық 
шамамен 10–26  кг болатынын көр сет ті.

Ға лым дар элект рон ды, одан кей ін тун нел ьдік 
мик рос коп тар ды ой лап тап қан да, МКТ І қа ғи да-
сы ның дұ рыс ты ғы на еш кү мән қал мады.

Жұмыс істеу прин ци пі зат тар дың бет те рін ска-
нер леу ге не гіз дел ген тун нел ьдік мик рос коп тың ар қа-
сын да, мо ле ку ла лар мен атом дар дың ор на ла суы ның 
су рет те рі алын ған (97-сурет).

Ска нер леуші тун нель дік мик рос коп тың ме талл 
ине сі нысанның үстінде одан на но ме тр ден де кі ші 
арақа шық тық та сыр ға най ды (98-сурет). Қоз ға лыс 
ке зін де инеге аз ғана по тен циал бе рі ле ді,  нә ти же-
сін де ине мен үл гі ара сын да тун нель дік ток тү зі ле ді, 
үл гі де гі элект рон дар ине ге дей ін гі ара қа шық тық ты 
жү ріп өтіп, инеге өтеді. Элект рон дар са ны ине  
ұшына дейінгі қа шық ты ққа тәу ел ді, сон дық тан тун-
нел ьдік ток тың ша ма сын анық тай оты рып, ға лым дар 
үл гі бе тін де гі рель еф тің қан дай бо ла тын ын тү сі не 
ала ды. 1986 жы лы Цю рих те гі IBM ком па ния сы ның 
зерт теу орталығының қыз мет кер ле рі Г.Бин ниг пен 
Г.Ро рер ге осы жетістіктері үшін Но бель сый лы ғы 
бе ріл ді.

Үлгі

Пьезо электрлік
сканер

Басқару 
жүйесі

Ине

98-сурет.Туннельдікмикроскоптың 
жұмысістеупринципі

Жауабы қандай?
1.Жүккөтергіштігі

550мыңтоннатанкер
дентөгілгенмұнайдың
ауданынанықтаңдар.
ОныКаспийтеңізінің
ауданыменсалысты
рыңдар(371000км2).

2.Мұнайдыңтөгілуі
қандайэкологиялық
мәселелердітудырады
(96сурет)?

96-сурет.Мұнайтөгілген
аймақтақұстар 
менжануарлардың

қырылуы

97-сурет.Заттағымолекула-
лардыңорналасуыныңсуретіАР

МА
Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



98

III Са лыс тыр ма лы мо ле ку ла лық жә не мо льдік мас са. Зат  мөл ше рі.  
Аво гад ро са ны 

Са лыс тыр ма лы мо ле ку ла лық мас са, мо льдік мас са, зат  мөл ше рі жә не олар дың 
өл шем бір лік те рі Ха лы қа ра лық өл шем дер мен салмақтардың Бас кон фе рен ция-
сында ен гі зіл ген. Бұл ша ма лар сендерге хи мия кур сы нан бел гі лі. Олар ды ес ке  
тү сі рейік:

7-кесте.МКТнегізгішамалары

Анық та ма  фор му ла Өл шем бір лік
Заттыңсалыстырмалымолекулалықмассасы
Mr – осы зат мо ле ку ла сы  мас са сы ның кө мір тек 
ато мы мас са сы ның 1/12 бө лі гі не қатынасына тең 
ша ма.

M
m

m
r

oC

= 0

1
12

Өл шем бір лі гі 
бол май ды

 Затмөлшері – бе ріл ген де не де гі мо ле ку ла лар 
са нының  0,012 кг кө мір тек те гі атом дар са ны на 
қатынасына тең ша ма.
Моль – 12 г кө мір тек те қан ша атом бол са, сон ша 
мо ле ку ла дан тұ ра тын зат  мөл ше рі.

v
N
NA

=

v
m
M

=

[ν] = 1 моль 

 Мольдікмасса – бір моль мөл ше рін де алын ған 
зат тың мас са сы.

M = m0NA

M M
êã
ìîëür= ⋅ −10 3

Ì
êã
ìîëü

[ ]= 1

ІV Штерн тә жі ри бе сі МКТ ІІ   
қа ғи да сы ның дә ле лдемесі ретінде 

1920 жылы не міс фи зи гі От то Штерн мо ле ку ла-
лар дың ор та ша жыл дам дық та рын анық тау үшін тә жі-
ри бе жүр гіз ді. Ол көл де нең жа зыққа 001 осін ай на ла  
қозғалатын (1) жә не (2) екі коак си ал ді ци линдр   лік 
бет тер ді бе кіт ті (99-сурет).  Іш кі ци ли ндр   дің тар те сі гі 
(4) бо л ды. Барлық жүйе ва куум да ор на лас қан. Ол 001 
осі бой ын а кү міс пен қапталған жә не жо ғар ы тем пе ра-
ту ра ға дей ін қыз ды рыл ған пла ти на  сым  (3) ор на лас-
тырды. Кү міс атом да ры буланып, іш кі ци ли н др дің (1) 
қа быр ға сын да ғы тар те сік ар қы лы өтіп, сырт қы 
ци ли ндр дің іш кі бе ті не дей ін ұшып же тіп, он да 
те сік ке қа ра ма-қар сы жіңішке жо лақ ре тін де тұ на тын 
бол ған. Ци ли ндр лер ω бұ рыш тық жыл дам дық пен 
ай нал ған кез де, сыртқы ци ли ндр  атом дар ға екін ші 
ци линдр  дің қа быр ға сы на же ту үшін қа жет ті t 
уа қыт ара лы ғын да φ бұ рыш қа бұ ры ла тын. Нә ти-
же сін де атом дар ал дың ғы жо лақ тан S қа шық тық та 
бұлыңғыр жо лақ тар си яқ ты тұ на тын бол ған. Екі 
ци ли ндр ара сын да ғы кү міс атомдары қоз ға лы сы-
 ның ор та ша жыл дам ды ғын Штерн мына түрде 
анық та ды:

Есте сақтаңдар!
Кез кел ген зат тың бір 
мо лін дегі мо ле ку ла мөл шер і 
бір дей бо ла ды, бұл сан 
ита лиялық ға лы м, фи зик 
жә не хи мик А.Аво гад ро ның 
құр ме ті не Аво гад ро са ны 
деп атал ған, ол  
NA = 6,02 · 1023моль–1-ге тең.

1

2

3
4

Sφ

001

99-сурет.Штернтәжірибесі
үшінқұрылғыныңсызбасыАР
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 υ=
−R r
t

 (1)

мұн дағы R − сырт қы ци линдр ра диусы, r − іш кі 
ци лин др  дің ра диусы.

Кү міс жо лақ тың ығысуын ци ли ндр дің ай на лу 
жыл дам ды ғы ар қы лы өр нек тей міз: 
 S = υцt = ωRt (2) 
мұн дағы υц– сырт қы ци ли ндр дің ай на луы ның сы-
зық тық жыл дам ды ғы, Штерн атом дар дың ци лин-
др лер ара сын да ұшу уа қы тын анық та ған:

t s
R

=
w

Осы өр нек ті (1) фор му ла ға қой ып, мына фор му-
ланы аламыз:

 υ
ω
=

−( )R R r

s
 (3)

R, r , ω жә не S мән де рі бел гі лі бол ған  кезде, тәжіри-
бе жүзінде кү міс атом да ры қоз ға лы сы ның ор та ша 
жыл дам ды ғы анықталды, ол 650 м/с-қа тең бол ды.

V Мо ле ку ла лар ара сын да ғы өза ра 
әрекеттесу күш те рі МКТ ІІІ  
қа ғи да сы ның дә ле лдемесі ре тін де

100-су рет те гра фик тер берілген: 1-гра фик – атом-
дар ара сын да  те бі лу күш інің, 2-гра фик – атом дар-
дың тар ты лыс күш і нің олар дың ара сын да ғы ара қа-
шық тыққа  тәуел ді лі гі не сәй кес ке ле ді, 3-гра фик – 
мо ле ку ла лық өза ра әрекеттесудің қо рыт қы кү ші. 
Гра фик тен r ≤ r0 бол ған да, те бі лу күш те рі нің, ал 
r ≥ r0 бол ған да тар ты лыс күш те рі нің бо ла тын ы кө рі-
не ді. r = r0 арақа шық тық та тар ты лыс және те бі лу 
күш те рі тең бо ла ды, сон дық тан теңәсер лі күш нөл ге 
тең: F = 0.

Күш тің арақа шық тық қа тәу ел ділік гра фи гі мо ле-
ку ла аралық күш мо ле ку ла лар дың өл шем де рі не сай 
ке ле тін қа шық тық тар да пайда болатынын дә лел-
дей ді. 2–3 мо ле ку ла ның өл шем і не тең қа шық тық-
тар да мо ле ку ла лар ара сын да  өза ра әрекеттесу кү ші 
жо ға лып ке те ді.

Маңызды ақпарат
Күр де лі мо ле ку ла лар дың 
мо ле ку ла лық мас са ла рын 
Мен де леев кес те сін 
пай да ла нып, ондағы эле-
мен ттер дің са лыс тыр ма лы 
атом дық мас са ла рын Ar қо су 
ар қы лы анық тай мыз. Мы са-
лы, су дың мо ле ку ла лық 
мас са сы (H2O): Mr (Н2О) = 
2Ar(Н)+Ar(О)≈ 2·1+16 = 18

От то Штерн (1888−1969) –  
не міс  фи зи гі.  1923  жыл дан 
бас тап  Гам бург те гі  уни вер
си тет тің фи зи кахи мия  зерт
ха на сы ның  профессоры 
және  ди рек то ры  бол ған. 
1933    жыл дан  бас тап  Питс
бург те гі  (АҚШ)  Кар не ги  Тех
но ло гия лық  инс ти ту ты ның 
про фе с со ры.  1943  жылы 
Штерн фи зи ка бой ын ша Но
бель сый лы ғын ие лен ген.

3. Өза ра әрекеттесу кү ші 

1. Тебілу кү ші  

2. Тартылыс кү ші 

F

0 r0
r

100-сурет.Атомдардыңөзара
әрекеттесукүшініңолардың
арасындағыарақашықтыққа

тәуелділікграфигі

Жауабы қандай?
1.Штернтәжірибесіндеқұрылғынеліктенвакуум

дықкамерағаорналастырылады?
2.Штернтәжірибесіндеайналатынцилиндрдіңбе

тінетұнғанкүмісқабатыныңқалыңдығынеліктен
барлықжердебірдейемес?АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Мо ле ку лалықки не ти ка лық тео рия ның не гіз гі қа ғи да ла рын тұ жы рым даң дар.
2. Қан дай мас са ны са лыс тыр ма лы мо ле ку ла лық деп атай ды? Қан дай мас са ны 

мольдік деп атай ды?
3. Мо ле ку ла са ны деп қан дай ша ма ны ай та ды, оны не мен өл шей ді?
4. Штерн тә жі ри бе сі нің мә ні не де?
5. Мо ле ку ла лық өза ра әрекеттесу кү штерінің қан дай қа си ет те рі бар?

Жат ты ғу 17

1. Инерт ті газ дың 14,92·1025 мо ле ку ла сы ның мас са сы 5 кг. Бұл қан дай газ?
2. Ама зон ка са ға сын да мас са сы 62,3 кг ірі та за ал тын та был ған. Оның зат  

мөл ше рін анықтаңдар.
3. Су  бе ті не та мы зыл ған ты ғыз ды ғы r=920

3

êã
ì

, мас са сы 0,023 мг ми не рал ды 
май  там шы сы құраған ау да ны 60 см2 бо ла тын қа бық ша да ғы мо ле ку ла лар 
бір қа тар да ор на ла сқан деп, олар дың диаметрлерін анық таң дар.

4. Алю ми ний дің ты ғыз ды ғы 2 7 103
3

, ×
êã
ì

. 1 м3 алю ми ний де қан ша зат мөл-
ше рі бар?

5. Ас пап тың ай на лу жиі лі гі 150 с–1 бол ғанда, Штерн тә жі ри бе сін де кү міс 
жұ бы  мо ле ку ла ла ры ның бұ рыш тық ығысуы 5,4° құ ра са, олар дың жыл-
дам дық та ры қан дай бо луы мүм кін? Іш кі және сырт қы ци линд р лер ара-
сын да ғы  қа шық тық 2 см.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма (таң дау бой ын ша).

1. Мұ най тан кер ле рі мен мұ найды тасымалдайтын құбырларда бол ған апат
тардың ста тис ти ка сын зерт тең дер. Ел дер мен фир ма лар бой ын ша са лыс
тыр ма лы кес те (диаг рам ма, гра фик тер) құ рың дар.

2. «Диф фу зи яның та би ғат пен тех ни ка да ғы рө лі» та қы ры бын да хабарла ма 
дай ын даң дар.
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§ 18. Тер мо ди на ми ка лық жүйе лер мен тер мо ди на ми ка лық 
па ра ме тр лер. Тер мо ди на ми ка лық жүйе лер дің те пе-тең дік 
жә не те пе-тең дік емес күй ле рі. Тем пе ра ту ра - зат  
бөл шек те рі нің жы лу лық қоз ға лы сы ның ор та ша  
ки не ти ка лық энер гия сы ның өл ше мі ре тін де

I Тер мо ди на ми ка лық жүйе лер  
мен тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер 

Өза ра жә не қор ша ған ор та мен жылулық әрекет-
тесу жүріп тұратын де не лер дің жи ын ты ғын термо-
динамикалықжүйе деп атай ды. Қа рас ты ры лып отыр ған 
жүйе нің ше ка ра сы нан тыс ор на лас қан бар лық де не-
лер ді қоршаған орта деп атай ды. Біз ді қор ша ған 
де не лер дің қа си ет те рі мен күй ін си пат тау үшін мик-
рос ко пия лық жә не мак рос ко пия лық па ра ме тр лер ге 
бө лу ге бо ла тын фи зи ка лық ша ма лар қолданылады.

Мо ле ку ла лық дү ние ні си пат тайт ын ша ма лар ды, 
мы са лы, мо ле ку ла лар жыл дам ды ғын, оның мас-
са сын, энер гия сын микроскопиялық (грек. «мик-
рос» – кіш ке не) шамалар деп атай ды.

Макроскопиялық (грек. «макрос» – үл кен) па ра-
метр   лер деп, тұ тас тай тер мо ди на ми ка лық жүйе-
лер дің не ме се де не лер дің қа си ет те рін олар дың іш кі 
құ ры лыс та рын ес кер мей сипаттайтын ша ма лар ды 
ай та ды.

Де не нің күй ін си пат тайт ын мак рос ко пия лық 
ша ма лар ды термодинамикалық параметрлер деп 
атай ды. Тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер ге V кө лем, 
p қы сым, T тем пе ра ту ра жа та ды.

II Тер мо ди на ми ка лық те пе-тең дік.  
Тем пе ра ту ра - мо ле ку ла лар дың жы лу лық  
қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти ка лық  
энер гия сы ның өл ше мі

 Егер тем пе ра ту ра лары әр түр лі екі не ме се бір-
не ше де не лер ді бай ла ныс тыр сақ, бір ша ма уа қыт тан 
соң термодинамикалық тепе-теңдік орындала ды: 
де нелердің тем пе ра ту ра ла ры бір дей бо ла ды.

Де не лер ара сын да бай ла ныс ор на ған да энер гия 
ал ма су жү ре ді: ішкі энер гия сы жоғары де не лер оны 
энер гия сы аз де не лер ге бе ре ді.

Де не тем пе ра ту ра сы мо ле ку ла лар дың жы лу лық 
қоз ға лы сы ның энер гия сы мен анық тала ды, олмолеку-
лалардың орташа кинетикалық энергиясының
өлшемі болып табылады: молекулалардың кинети-
калық энергиясы көп болған сайын, дененің

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• молекулалықкинети

калықтеорияныңнегізгі
теңдеулерінесептер
шығарудақолдана
аласыңдар.

Жауабы қандай?
1.Ыстықсудыңсуықсудан

айырмашылығықандай?
2.Егерыстықсудысуық

суғақұятынболсақ,не
болады?

3.Егерсуықсудыыстық
суғақұятынболсақ,
неболады?

 Өзжауаптарыңды
тәжірибежүзіндетексе
ріңдер.

1-тап сыр ма
1.  Тер мо ди на ми ка лық 

жүйеге мы сал кел ті рің дер.
2.  Тер мо ди на ми ка лық 

жүйе үшін қор ша ған 
ор та бо лып та бы ла тын 
де не лер ді атаң дар.

3. Атал ған ша ма лар дан 
мак рос ко пия лық па ра
ме тр лер ді таң даң дар: 
де не кө ле мі, мо ле ку ла 
жыл дам ды ғы, мо ле ку ла 
мас са сы, қы сым, мо ле ку
ланың қоз ға лыс энер
гия сы, мо ле ку ла лар са ны, 
тем пе ра ту ра, мо ле ку ла 
өл ше мі, кон цент ра ция.АР
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температурасыдажоғарыболады. Демек, энергия
қатты қыздырылған денелерден аз қыздырылған
денелергеберіледі.

Тер мо ди на ми ка лық те пе-тең дік – тұйық 
де не лер жүй есі нің бар лық мак рос ко пия-
лық па ра ме тр ле рі  ұзақ уа қыт бойы өз гер-
мей тұ ра тын кез де гі күйі.

Сырт қы шарт тар өз гер мей тін кез де кез кел ген 
тұй ық де не лер жүй есі өздігінен тер мо ди на ми ка лық 
те пе-тең дік күйі не өте ді. Жы лу лық те пе-тең дік кү -
йінде де не нің барлық бөліктеріндегі  тем пе ра ту ра  
бірдей бо ла ды.

Тем пе ра ту ра – мак рос ко пия лық жүйе-
нің тер мо ди на ми ка лық те пе-тең дік күй ін 
си пат тайт ын фи зи ка лық ша ма.

III Тем пе ра ту ра ны өл шеу.  
Тер мо ме тр лер дің түр ле рі 

Де не лер дің тем пе ра ту ра ларын өл шеу үшін тер-
мо ме тр лер ді пай да ла на ды. Де не мен жы лу лық бай ла-
ны с, жы лу лық те пе-тең дік ор на ған сәтте тер мо ме тр 
дене температурасын көрсетеді.

Тер мо метр – зерт те ліп отыр ған ор та мен 
бай ла ны су ар қы лы тем пе ра ту ра ны өл шеу-
ге ар нал ған құ рал.

Олардың әре ке ті негізделген фи зи ка лық құ бы-
лыс тар ға сәйкес термометрдің мынадай түрлері 
болады: сұйықтық,механикалық,газдық,электрлік,
оптикалықжәнеинфрақызыл.

Сұй ық тық тер мо ме тр лер інің әре ке ті сұй ық тың 
жы лу лық ұлғаюына не гіз дел ген. 

Сұй ық тық тер мо метр ка пил ляр жап сы рыл ған 
мөл дір шы ны ре зер вуар дан тұ ра ды. Шка ла ка пил ляр-
ға бе кі тіл ген плас ти на ға белгіленеді. Термометрлік
сұйық – денелердің температурасын өлшеу үшін
пайдаланылады, онымен резервуар және капилляр-
дың бір бөлігі толтырылады. −80 °С және 70 °С 
аралығындағы тем пе ра ту ра ны өл шеу үшін сұй ық тық  
термометрін этил спир ті мен, −35 °С және 750  °С 
аралығындағы тем пе ра ту ра ны өл шеу үшін оны сы-
нап пен тол ты ра ды. Сұй ық тық тер мо метр і нің өл шеу 

Есте сақтаңдар!
Егер тер мо ди на ми ка лық 
жүйе де оған ене тін 
кез кел ген дененің бір 
па ра мет рі өз ге ре тін 
бол са, он да жүйе де тер-
мо ди на ми ка лық про цесс 
жү ре бас тай ды. Жүйе 
те пе-тең дік емес күй де 
бо ла ды.

Жауабы қандай?
1.Медициналықтермоме

трлерденеліктенспирт
емессынаптыпайдала
нады?

2.Сұйықтықтермометрі
түтігініңдиаметрі
неліктенбірдейболуы
керек?

3.Сұйықтықтермо
метрініңөлшеудәлдігі
неліктеноныңбату
тереңдігінетәуелді?

4.Сұйықтамшысының
температурасынсұ
йықтықтермометрмен
дәланықтаунеліктен
мүмкінемес?

5. Термометрдіңкапил
лярыменшкаласыбар
пластинасыжасалған
заттардыңжылулық
ұлғаюкоэффициенті
неліктенбірдейболу
керек?АР
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дәл ді гі ас пап тың бө лік құ ны на, жы лу лық те пе-тең-
діктің ор нау ме зе тін дұ рыс анық тау ға, ка пил ляр шы-
ны сы мен шка ласы бар плас ти на ның жы лу лық ұл ғаю 
коэф фи циен ті не, өл ше ніп отыр ған ор та ға тер мо ме тр-
дің ба ту те рең ді гі не тәу ел ді. 

Механикалықтермометрлер жы лу лық ұл ғаю 
коэф фи циент те рі әртүрлі, бір-біріне жал ғанған екі 
ме талл жо лақ ты пластинадан тұ ра ды. Плас ти на-
лар дың ұзын дық та ры әр түр лі бол ған дық тан, олар-
ды қыз дыр ған да би ме тал дық жолақша одан әрі 
бұрала  түседі (101-сурет). Тем пе ра ту ра қанша-
лықты жо ға ры бол са, ас пап тың шка ла сын да ғы тіл-
ше соншалықты тем пе ра ту ра ның  үл кен мә нін 
көр се те ді (102-сурет).

Тілше

Суық

Температура 
шкалалары

Қыздыру кезінде 
мыс жолақшасы 
ұлғаяды

Қорытпа 
жолақшасы мыс 
жолақшасынан 
аз ұлғаяды

Биметалды 
жолақша Ыстық

101-сурет.Механикалықтермометрдіңқұрылысы

Газдық термометр – жі ңіш ке тү тік ар қы лы 
ма но ме тр мен бай ла ныс қан газ  тол ты рыл ған бал лон 
(103-сурет). Бал лон ды тем пе ра ту ра сын өл шеу 
қажет де немен жы лу лық бай ла ныс қа кел ті ре ді, бі раз 
уа қыт өт кен соң газ бен де не нің арасында жы лу лық 
те пе-тең ді к ор най ды. Тем пе ра ту ра бал лон да ғы газ-
дың қы сы мы мен анық тала ды. Ма но метр  де гі қы сым 
шка ла сын олар ға сәй кес ке ле тін тем пе ра ту ра лар 
шка ла сы мен ал мас ты ру ға бо ла ды. Барлық термо-
метртүрлерініңішіндегаздықтермометрлеркөр-
сеткішініңдәлдігіжоғарыболыптабылады.

Электрлік термометрлер не ме се ке дер гі 
тер мо ме тр ле рі ме та л дар дың, қос па лар дың жә не 
жар ты лай өт кіз гіш ма те ри ал дар дың электр ке дер-
гі ле рі нің тем пе ра ту ра ға тәу ел ді лі гі  не гіз інде  
әре кет ете ді (104, а-сурет). Олар ме талл сым-
нан дай ын дал ған, ұшы на пла ти на дан, кү міс тен 
не ме се ал тын нан жа сал ған ток өт кіз гіш сымдар 
жап сы рыл ған спи раль тә різ дес бо лып ке ле ді (104,
ә-сурет). Ме ха ни ка лық за қым да ну дан жә не зи янды 
зат тар дың әсе рі нен қор ғау үшін тер мо ме тр ді тү тік ке 

2-тап сыр ма
Дәп тер ле рің де бөл ме лік, 
зерт ха на лық жә не ме ди
ци на лық сұй ық тық тер мо
ме тр лер ді бей не лең дер, 
олар дың не гіз гі ай ыр ма шы
лық та рын көр се тің дер.

102-сурет.Механикалық 
термометрдіңшкаласы

103-сурет.Газдық 
термометрдіңқұрылысыАР
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ор на лас ты ра ды. Пла ти на тер мо ме тр лер мен өл ше-
не тін тем пе ра ту ра  диапа зо ны –190 °C және 600 °C 
аралығында, ал мыс тер мо ме тр лердің   диапазоны 
–55 °C және 200 °C аралығында болады. Қор ға сын 
тер мо ме тр лер тө мен гі тем пе ра ту ра лар ды, ал фос-
фор лы қо ла ас а тө мен тем пе ра ту ра лар ды өл шеу 
үшін қол да ны ла ды.

            

Алюминий тотығынан 
жасалған төртарналы 

түтік

Сым

Платина 
сымдар

Қақпағы

а)ә)

104-сурет.Электрліктермометр

Оптикалықжәнеинфрақызылтермометрлергетеп ло ви зор жә не пи ро ме тр  лер 
жа та ды, олар де не лер дің тем пе ра ту ра ла рын бай ла ныс жа са май-ақ өл шеу үшін пай-
да ла ны ла ды (105,106-суреттер).

105-сурет. Тепловизор 106-сурет.Пирометр

IV Тем пе ра ту ра  шка ла лары
Практикада Цель сий және Фа рен гейт  тем пе ра ту ра шка ла лары ке ң қол да ны сқа ие 

болды. Жы лу лық құ бы лыс тар ды зерт теу мен си пат тау үшін Кель вин шка ла сы пай да-
ла ны ла ды (107-сурет).

1742 жы лы швед ға лы мы А.Цель сий қалыпты ат мос фе ра лық қы сым да мұз дың 
еру және су дың қай нау тем пе ра ту ра ла ры реперлік нүктелер бо лып та бы ла тын 

3-тап сыр ма
Оқу лық та кел ті ріл ген тер мо
ме тр лер ге са лыс тыр ма лы 
тал дау жа саң дар. Тер мо 
метр  дің әр тү рі нің қол да ны
лу са ла сын көр се тіп, кес те 
дай ын даң дар.
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тем пе ра ту ра  шка ла сын ұсын ды. Реперлік нүк-
телер дегеніміз – өлшеуіш аспаптың шкаласын
шектейтін нүктелер. Қалыпты ат мос фе ра лық 
қы сым да мұз дың еру тем пе ра ту ра сы 0 °C деп, 
су дың қай науы 100 °C деп қа был дан ған. Ре пер лік 
нүк те лер тем пе ра ту ра сы ның ин тер вал да ры теңдей 
100 бө лікке бө лін ген.

F

– 459°

212°

– 273°

100°

32° 0°

373

273

0

Су дың қай нау нүк те сі

Мұз дың еру нүк те сі

Абсолют нөл

Фа рен гейт 
шка ла сы

Цельсий 
шка ла сы

Кельвин 
шка ла сы

C K

107-сурет.Термометрлершкаласы

Фаренгейтшкаласы – мұз дың еру тем пе ра ту ра сы 
32 °F, су дың қай нау тем пе ра ту ра сы 212 °F болып 
табылатын, тем пе ра ту ра лар ин тер ва лы 180 бө лік ке 
бө лін ген тем пе ра ту ра  шка ласы.

Шка ла ны 1724 жылы не міс фи зи гі Г.Фа рен-
гейт  ұсын ған жә не қа зір гі уа қыт та бір қа тар ел дер де 
қол да ны ла ды. Фа рен гейт  шка ла сы бой ын ша бө лік 
құ ны ның Цель сий шка ла сы бой ын ша бө лік құ ны нан 
ай ыр ма шы лы ғы бар:

1 °C = 1,8 °F.
Кельвиннемесеабсолюттемпературашкаласын

1848 жылы ағыл шын фи зи гі лорд Кель вин У.Том сон 
ұсын ған. Ол ре пер лік нүк те ре тін де су ық тың шек тік 
дә ре же сі бар де не нің мо ле ку ла лар дың іл ге ріл еме лі 
қоз ға лы сы то лығымен тоқ та й т  ын күйі не сәй кес 
ке ле тін тем пе ра ту ра ны тапқан. Осы күй ге сәй кес 
ке ле тін тем пе ра ту ра ны ол абсолютнөл  деп ата ған.

Тем пе ра ту ра ның аб со лют  нө лі – молекулалардың
ілгерілемелі қозғалысы толығымен тоқтайтын, 
Әлемдегі барлық фи зи ка лық де не де бо ла тын тем пе-
ра ту ра ның ең тө мен гі ше гі.

Кель вин шка ла сын да те ріс тем пе ра ту ра жоқ, 0  K – 
та би ғат та ғы ең тө мен гі тем пе ра ту ра. Қа зір гі уа қыт та 
аб со лют  нөл ден гра дус тың тек бір не ше мил лион дық 

Маңызды ақпарат
20 °С тем пе ра ту ра ны 
Фа рен гейт  гра ду сын да 
өр нек тейік:
20 32 1 8 20 68° = + ⋅ = °Ñ F, .
Ке рі ау ыс ты рсақ: 

68
68 32
1 8

20° =
−

= °F Ñ
,

.

Есте сақтаңдар!
Фа рен гейт  шка ла сы 
бой ын ша тем пе ра ту ра-
лар ды Цель сий шка ла сы на 
ау ыс ты ру мына фор му ла 
бой ын ша орын да ла ды:

t C t F° = ° −
5
9

32( )

жә не ке рі сін ше 

t F t C° = + °32
9
5

Жауабы қандай?
Неліктенабсолютнөлге
теңтемпературағажету
мүмкінемес?АР
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үле сі не ға на жо ға ры тем пе ра ту ра лар алын ды. Кель вин шка ла  ның бө лік құ нын 
Цель сий шка ла сын да ғы гра дус қа тең етіп ал ған.

Кель вин мен Цель сий шка ла ла ры бой ын ша тем пе ра ту ра лар мына қа ты нас пен 
бай ла ныс қан:

T = (273,16 + t)K не ме се t = (T – 273,16)°C
Жу ық есеп теу лер де мына қа ты нас ты қол да ну ға бо ла ды:

T = (273 + t)K не ме се t = (T – 273)°C.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай па ра ме тр лер ді мик рос ко пия лық деп атай ды? Мак рос ко пия лық ше?
2. Қан дай па ра ме тр лер ді тер мо ди на ми ка лық деп атай ды?
3. Тем пе ра ту ра ның фи зи ка лық мә ні не де?
4. Тер мо ме тр лер құ рыл ы сы  де не лер дің қан дай қа си ет те ріне не гі зделге н?
5. Тер мо ме тр  түр ле рін атаң дар.
6. Тем пе ра ту ра ның аб со лют нөлі де ген ұғы м қа лай тү сі ндіріледі?

Жат ты ғу 18

1. Мына тем пе ра ту ра   мә ндерін  Кель вин мен  өрнектеңдер: 20 °С, 27 °С,  
–73 °С, 100 °С.

2. Мына тем пе ра ту ра лар ды Цель сиймен өр нек тең дер: 4 K, 200 K, 440 K, 
300 K.

3. Фа рен гейт  шка ла сы бой ын ша тем пе ра ту ра 84,2 °F, 80,6 °F, 71,6 °F-қа тең 
оны, Цель сий шка ла сы бой ын ша анық таң дар.

4. 30 °C; 25 °C; 20 °C температураларын Фа рен гейт  шка ла сына ау ыс ты-
рың дар. 

Есте сақтаңдар!
1954 жылы халықаралық өл шем дер мен салмақтардың Х Бас кон фе рен ция сында Кель вин 
шка ла сы на екін ші ре пер лік нүк те ен гі зіл ді, ол – су дың үштік нүктесінің тем пе ра ту ра сы, 
оның мә ні 273,16  К деп алын ған. Үштік нүкте тем пе ра ту расы ке зін де су қат ты, сұй ық 
жә не газ тә різ ді күй лер де бо луы мүм кін.
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§ 19. Идеал газ. Газ дардың мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық  
тео рия сы ның не гіз гі тең деуі

I Идеал газ 
Газ дар да бо ла тын жы лу лық про цес тер ді ма те ма-

ти ка лық түр де си пат тау үшін идеалгаз ұғы мы ен гі-
зі ле ді.

Идеал  газ – мо ле ку ла лар ара сын да ғы 
өза ра әрекеттесудің по тен циал дық энер-
гия сын ес кер меу ге бо ла тын, мо ле ку ла лары 
ара сын да ғы ара қа шық тық мо ле ку ла лар-
дың өл шем де рі нен біршама үл кен бо ла тын 
газ дың фи зи ка лық мо де лі. 

Нақ ты си ре тіл ген газ дар идеал газ си яқ ты бо ла-
ды. Бар лық газ дар тө мен гі қы сым мен жо ға ры тем пе-
ра ту ра да қа си ет те рі бой ын ша идеал газ дар ға жа қын 
бо ла ды. Жо ға ры қы сым дар да газ мо ле ку ла ла ры өзара 
жа қын дай ды, бұл жағ дай да олар дың өл шем де рін ес-
кер меу ге бол май ды. Тем пе ра ту ра  тө мен деген кез де 
мо ле ку ла лар дың ки не ти ка лық энер гия сы азаяды, 
по тен циал дық энер гия мен са лыс тыр ма лы бо ла ды. 
Демек, жо ға ры қы сым мен тө мен гі тем пе ра ту ра да 
газ ды идеал деп са нау ға бол май ды.

II МКТ не гіз гі тең деуі 
Идеал газ қы сы мы ның мо ле ку ла лар дың іл ге рі ле ме лі 

қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти ка лық энер гия сы на тәуел-
ді лі гін идеал газ дың МКТнегізгітеңдеуі деп атай ды.

Кө лем і V ыдыс та m0 мас са лы N мо ле ку ла дан тұратын 
идеал газ бар бол сын де лік (108-сурет).

Δt уа қыт қа со зы ла тын бір мо ле ку ла ның вертикаль қа-
бырғаға соқ тығысуы ке зін де мо ле ку ла жа ғы нан Нью тон 
за ңы ның не гі зін де де не им пуль сі нің өз ге рі сі не тең Fқ1Δt 
кү ш им пульсі әсер ете ді. Им пульс тің пер пен ди ку ляр құ-
рау шы сы қа быр ға ға қы сым  тү сі ре ді, демек:
 Fқ1Δt = m0υx – (–m0υx) = 2m0υx (1)

Қы сым кү ші нің ор та ша мә ні мо ле ку ла са ны на 
тәу ел ді. Қан дай да бір t уа қыт та қа быр ға ға одан  
 l tx= u  (2)
 қа шық тық тағы мо ле ку ла лар соғыла ды.

0хосі  бағытымен және оған қарама-қарсы қозға-
латын бөлшектер саны тең, демек, қа быр ғадағы t 
уа қы тта N соқ қы тиеді, ол мы на ған тең:
 N nV nSl nS tx= = =

1
2

1
2

1
2

u ,         (3)

Күтілетін нәтиже:
Осыпараграфтыигергенде:
• идеалгазмоделін

сипаттап;есептер
шығарудамолекулалық
кинетикалықтео
рияныңнегізгітеңдеуін
қолданааласыңдар.

Ес теріңе тү сі рің дер!
Газ дар да ғы қы сым мо ле ку-
ла лар дың соқ тығысуынан 
ту ын дай ды.
ХБЖ-да қы сым пас каль мен 
өл ше не ді. Ау да ны 1 м2 

де не нің бе ті не 1 Н қы сым 
кү ші әсер ет кен де қы сым 
1 Па-ға тең.

Есте сақтаңдар!
Қы сым ды өл шеу үшін 
жүйе лік емес бір лік тер 
де қол да ны ла ды: сы нап 
ба ға ны ның мил ли мет рі 
(торр), ат мос фе ра:
1 мм сын. бағ. ≈ 133,3 Па,
1 атм = 101325 Па ≈105  Па

Есте сақтаңдар!
Тех ни ка лық өл шеулер 
үшін 1 см² ау дан да  
9,80665 Н күш ту ғы за тын  
1 ат = 98066,5 Па қы сым ға 
тең тех ни ка лық ат мос фе ра 
1 (ат) қа был дан ған.
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мұн да ғы n – бір лі к кө лемдегі мо ле ку лалар са ны; 
Sl = V дегеніміз N мо ле ку ла дан тұ ра тын газ дың кө ле-
мі. 
t уа қы т  ішінде қа быр ға ға со ғы ла тын мо ле ку ла лар дың 
күш им пульсі:
 Ft N m nS t m nm S tx x x õ= ⋅ = ⋅ =2

1
2

20 0 0
2u u u u ,    (4)

мұн да ғы υõ
2  − мо ле ку лалар қоз ға лысының ор та ша 

квад рат тық жыл дам ды ғы.
Мо ле ку ла лар қоз ға лы сы ның бар лық ба ғыт та ры 

өзара тең бол ған дық тан, теңдікті былай жазуға болады:
 u u ux y z

2 2 2= = . 
u u u u2 2 2 2= + +x y z  өрнегін, жыл дам дық мо ду лі нің 

оның коор ди на та ос ьте рі не проек ция ла ры мен қа ты-
на сын ес ке рсек: 

 u ux
2 21

3
= . (5)

(4) және (5) өрнектердің не гі зін де кү ш им пульсі 
үшін қы сым мынадай түрге келеді:
 Ft nm S t=

1
3 0

2υ . (6)

(6) тең деу дің екі жа ғын да St-ға бө лсек:
 F

S
nm=

1
3 0

2υ . (7)

p
F
S

=  тең дігін ес ке ріп, (7) тең деу ді мына түр де 
жа за мыз:
 p nm=

1
3 0

2υ  .  (8)
Мо ле ку ла лар кон цент ра ция сы газ дың ты ғыз ды-

ғы мен nm0 = ρ қа ты на сы мен бай ла нысады, оны (8) 
формулаға қой сақ:
 p=

1
3

2ρυ . (9)
Егер мо ле ку ла лар дың ор та ша ки не ти ка лық энер-

гия сы E m
= 0

2

2
υ  еке нін ес кер сек, он да (8) өрнек мы на 

түрге келеді:
p nm n

m
= ⋅ =
1
3

2
2

2
3 20

2 0
2

υ
υ

не ме се  p nE=
2
3

. (10)

(8), (9) жә не (10) қа ты нас тар ды молекулалық-ки-
нетикалықтеорияныңнегізгітеңдеуідеп атай ды.

Мо ле ку лалық -ки не ти ка лық тео рия ның не гіз гі 
тең деуі мак рос ко пия лық па ра ме тр лер ді мик рос ко-
пия лық па ра ме тр лер мен бай ла ныс ты ра ды.

y

O

υв υ2

υг
υ1

υг

υв

x

108-сурет.Қабырғаға
серпімдісоғылукезінде

молекулаимпульсініңөзгеруі

Жауабы қандай?
1.МКТнегізгітеңдеуі

неліктентекидеалгаз
үшінғанаорындалады?

2.МКТнегізгітеңдеуін
қорытқанданеліктен
1/3,1/2көбейткіштері
пайдаболады?

3.НеліктенМКТнегізгі
теңдеуінмикродүние
менмакродүниеара
сындағы«көпір»деп
атайды?

1-тап сыр ма
МКТ не гіз гі тең деуі ндегі 
ша ма лар дың өл шем бір лік
те рі мен жұ мыс жа саң дар.
Орын дал ған әре кет тер 
нә ти же сін де барлық 
жағ дай да Па алынатынын 
дә лел дең дер.АР
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III Энер ге ти ка лық тем пе ра ту ра.  
Больцман тұ рақ ты сы 

Тә жі ри бе барысында су те к, от те к жә не ге лий мен 
тол ты рыл ған көлемдері бірдей ыдыс тар  қа лып ты 
ат мос фе ра лық қы сым да еріп ба ра жат қан мұз ға 
салынды (109-сурет). Ыдыс тар да ғы мо ле ку ла лар са ны 
бел гі лі болатын. Жы лу лық те пе-тең дік ор на ған соң, 

ðV
N

 қа ты насы бар лық газ дар үшін тұрақты бо лды:
pV
N

Äæ= ⋅ −3 76 10 21, .

109-сурет.Баллондардағыгаздардыңкүйінзерттеу

Ыдыс тарды қай на ған су ға салып, қай та дан осы 
ша ма лар дың қа ты на сын анық тағанда, бар лық газ үшін 
бұл қатынастың та ғы да тұрақты екені белгілі болды:

pV
N

Äæ= ⋅ −5 14 10 21, .
pV
N

 қа ты нас ы θдеп бел гі ленді және θ шамасы энер-
ге ти ка лық тем пе ра ту ра деп аталды: 

 pV
N

= q  (11)
Энер ге ти ка лық тем пе ра ту ра жә не Кель вин шка ла сы 
бой ын ша тем пе ра ту ра
 θ = kT (12)
қа ты на сы мен бай ла ныс қан, мұн дағы k – Больцман
тұрақтысы деп атала тын про пор цио нал дық коэф фи-
циен ті. k мә нін есеп тейік:
 θ100 – θ0 = k(T2 – T1)  (13)

k
T T

Äæ
K

=
−
−

= ⋅ −θ θ100 0

2 1

231 38 10, .

Люд виг Больцман 
(1844−1906)  –  аус трия лық 
фи зиктеоре тик,  ста тис ти
ка лық  ме ха ни ка  мен  МКТ 
не гі зін  са лу шы.  Аус трия лық 
ғы лым   ака де мия сы ның  мү
ше сі.

Жауабы қандай?
Неліктенэнергетикалық
температурапрактикалық
қолданысқаиеболмады?

Есте сақтаңдар!
Больцман тұ рақ ты сы 
джоул ьмен өр нек тел ген 
энер ге ти ка лық тем пе-
ра ту ра ны Кель винмен 
өл ше не тін тем пе ра ту ра мен 
бай ла ныс ты ра ды: θ=kT.АР
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IV Тем пе ра ту ра – мо ле ку ла лар дың  
іл ге ріле ме лі қоз ға лы сы ның  
ор та ша ки не ти ка лық  
энер гия сы ның өл ше мі 

Де не тем пе ра ту ра сы мо ле ку ла лар қоз ға лы сы ның 
ор та ша ки не ти ка лық энер гия сы мен қоз ға лыс жыл-
дам ды ғы на тәу ел ді.

МКТ не гіз гі тең деуін пай да ла нып, мына ша ма-
лар дың қа ты на сын ала мыз:

 p nE=
2
3

. (14)

Анық та ма бой ын ша зат мо ле ку ла сы ның кон цен-
тра ция сы мынаған тең:
 n

N
V

= . (15)

(14) пен (15) фор му ла лар дан:

 p nE
N
V
E= =

2
3

2
3

 (16)
екенін ала мыз. (16) өрнекті түр лен ді рсек:

 pV
N

E=
2
3

. (17)

(11) мен (12)-ден мынадай өрнек ала мыз:
 pV

N
kT= . (18)

(17) мен (18) тең деу лер дің оң жақ та рын те ңес-
ті ріп, мынадай өрнек ала мыз:

2
3
E kT=  

не ме се  E kT=
3
2

. (19)

(19) формуладан молекулалардың бейберекет
қозғалысыныңорташакинетикалықэнергиясымен
абсолюттемператураарасындағытәуелділіктура
пропорционалекенішығады.

Тем пе ра ту ра – мо ле ку ла лар дың іл ге рі-
ле ме лі қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти ка лық 
энер гия сы ның өл ше мі.

2-тап сыр ма
1.  300 К тем пе ра ту радағы 

азот, су тек, су буы 
мо ле ку ла ла ры ның 
қоз ға лыс жыл дам ды ғын 
анық таң дар. 

Жауабы қандай?
1.Молекулаларқозға

лысыныңорташа
квадраттықжыл
дамдығымендене
температурасыара
сындақандайтәуелділік
бар?

2.Молекулаларқозға
лысыныңорташа
квадраттықжылдам
дығы1,2есеартқанда
денетемпературасы
нешеесеартады?

3.Молекулаларқозға
лысыныңорташа
квадраттықжылдам
дығы20%артқанда
денетемпературасы
нешепроцентке
көтеріледі?
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VI Мо ле ку ла лар қоз ға лы сы ның ор та ша 
квад рат тық жыл дам ды ғы  
жә не де не тем пе ра ту ра сы 

E
m

= 0
2

2
υ  жә не E kT=

3
2

 тең деу ле рі нің оң жақ-
та рын те ңес ті ріп, мо ле ку ла лар дың ор та ша квад-
рат тық жыл дам ды ғын есеп теу фор му ла сын ала мыз:

 m kT0
2

2
3
2

υ
= ,

бұ дан шы ға тыны:
 υ =

3

0

kT
m

. (20)

Алын ған фор му ла да ғы тү бір ас тын да ғы өр нек ті Аво гад ро са ны на кө бей те міз 
жә не бө ле міз:

υ = =
3 3

0 0

kT
m

kTN

m N
A

A

,

 υ =
3RT
M

. (21)

мұн да ғы R kN
Äæ
Ê

ìîëü
Äæ

Ê ìîëüA= = ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅

− −1 38 10 6 02 10 8 3123 23 1, , ,  –  уни вер сал газ тұ рақ-
ты сы.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Идеал газ қан дай қа си ет тер ге ие?
2. Қы сым ның өл шем бір лі гін атаң дар.
3. МКТ не гіз гі тең деуі қан дай па ра ме тр лер ді бай ла ныс ты ра ды?
4. Больцман тұ рақ ты сы ның фи зи ка лық мә ні не де?

Жат ты ғу 19

1. Кө ле мі V = 1 л ыдыс та мас са сы 2 г су те к бар. Сутек мо ле ку ла ла ры ның 

ор та ша квад рат тық жыл дам ды ғы υ=400
ì
ñ

. Су тек қы сы мын анықтаңдар.

2. Белгілі бір шарт тар да су те к ты ғыз ды ғы ρ1 3
0 09= ,

êã
ì

. Осы шарт бойынша 

ты ғыз ды ғы ρ2 3
0 72= ,

êã
ì

 бол атын ме тан ның мо льдік мас са сын анықтаңдар.

Жауабы қандай?
Неліктенбірдейқысымда
жәнетемпературадабар
лықгаздардыңмолекула
ларыныңконцентрациясы
бірдейболады?
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3. Ты ғыз ды ғы ρ=3 3
3

,
êã
ì

 газдың температурасы t = 17 °C. Мо ле ку лалар  мас-

са сы m0 = 6,6·10–27 кг деп алып, газ  қы сы мын анықтаңдар. Бұл қан дай газ?

4. Кө ле мі V = 13,8 л ыдыс та ор на лас қан қы сы мы p = 100 кПа идеал газдың 
N  = 2·1022 мо ле ку ла сы ның тем пе ра ту ра сын анық таң дар.

5. Т = 300 K тем пе ра ту радағы газ дың ты ғыз ды ғы ρ =1 2
3

,
êã
ì

, мо ле ку ла-

лар дың ор та ша квад рат тық жыл дам ды ғы υ=500
ì
ñ

. Идеал газ мо ле ку ла-
сы ның кон цент ра ция сын анықтаңдар.  

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Таңдау бойынша А.Цельский, Г.Фаренгейт, У.Томсон, Л.Больцман 
ғалымдар туралы хабарлама дайындаңдар.

2. Сұйық және оған сәйкес реперлік нүктелерді таңдап алып, өздерің тер
мометр шкаласын ойлап табыңдар. Оның температурасының мәнін Цельсийге 
ауыстыру формуласын анықтаңдар. Қай шкаласының көрсеткіші дәлірек 
болады деп ойлайсыңдар.
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6-тараудың қорытындысы

Са лыс тыр ма лы  
мо ле ку ла лық  

жә не мо льдік мас са
МКТ не гіз гі тең деуі Тұ рақ ты ша ма лар 

Са лыс тыр ма лы мо ле ку ла лық 
мас са
M

m

m
r

C

= 0

0

1
12

Мо льдік мас са
M M

êã
ìîëür= ⋅ −10 3

M = m0NA

M
m
v

=

Газ дар қос па сы үшін
M

m m m
v v v

n

n

=
+ + +
+ + +

1 2

1 2

...
...

Мо ле ку ла мас са сы
m

m
N0 =

p nm=
1
3 0

2υ

p=
1
3

2ρυ

p nE=
2
3

p = nkT

 Больцман тұ рақ ты сы
k

Äæ
Ê

= ⋅ −1 38 10 23,

Аво гад ро са ны
NA = 6,02 · 1023 моль–1

Уни вер сал газ тұ рақ ты сы 
R

Äæ
êã Ê

=
⋅

8 31,

 Зат мөл ше рі Мо ле ку ла лар  
қоз ға лы сы ның  

ки не ти ка лық энер гия сы
Қа лып ты жағдайлар 

v
N
NA

=

v
m
M

=

E kT=
3
2

E
m

= 0
2

2
ϑ

T = 273 K, t = 0 °C
p = 101300 Па = 
=  760 мм сын. бағ.

Мо ле ку ла лар са ны Мо ле ку ла лар дың ор та ша 
квад рат тық жыл дам ды ғы

 Тем пе ра ту ра  
шка ла ла ры   

ара сын да ғы бай ла ныс

N
m
M
NA=

N = νNA

N
m
m

=
0

N
V
V

=
0

ϑ=
3

0

kT
m

ϑ=
3RT
M

 Кель вин жә не Цель сий
T = (273 + t) K,
t = (T – 273)°C
Цель сий жә не Фа рен гейт 
t C t Fî î= −

5
9

32( )

t F t Cî î= +32
9
5
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МКТ не гіз гі қа ғи да ла ры мен заң да ры
МКТүшқағидасы:
1. Бар лық зат тар бөл шек тер ден − ара ла рын да бос ара лық тары бар мо ле ку ла лар мен атом-

дардан тұ ра ды.
2. Зат тың бөл шек те рі үздіксіз жә не бейберекет қоз ға лыс та бо ла ды.
3. Зат бөл шек те рі бір-бі рі мен өза ра әрекеттесе ді.

Глоссарий
Температураныңабсолютнөлі– мо ле ку ла лар дың іл ге ріл еме лі қоз ға лы сы то лығымен тоқ-

тай тын, Әлем де гі барлық фи зи ка лық де не де бо ла тын тем пе ра ту ра ның ең тө мен гі ше гі.
Идеалгаз − мо ле ку ла лар ара сын да ғы өза ра әрекеттесудің по тен циал дық энер гия сын ес кер-

меу ге бо латын, мо ле ку ла лары арасындағы арақашықтық молекулалардың өлшемдерінің 
біршама үлкен болатын газ дың фи зи ка лық мо де лі.

Затмөлшері– бе ріл ген де не де гі мо ле ку лалар са нының 0,012 кг кө мір тек те гі атом дар са ны на 
қатынасына тең ша ма.

Макроскопиялық параметрлер – тұтастай термодинамикалық жүйелердің немесе де не-
лер дің қа си ет те рін олар дың іш кі құ ры лыстарын ес кер мей, тұтастай си пат тайт ын ша-
ма лар.

Микроскопиялықпараметрлер− мо ле ку лалық әлемді мы са лы, мо ле ку ла лар дың жыл дам-
ды ғын, оның мас са сын, энер гия сын  си пат тайт ын ша ма лар.

Моль – 12 г кө мір тек те қан ша атом бол са, сон ша мо ле ку ла дан тұ ра тын зат  мөл ше рі.
Мольдікмасса – бір моль мөл ше рін де алын ған зат тың мас са сы.
ЗаттыңсалыстырмалымолекулалықмассасыMr – бе ріл ген зат мо ле ку ласы мас са сы ның 

кө мір тек ато мы мас са сы ның 1/12 бө лі гі не қатынасына тең ша ма.
Термодинамикалықпараметрлер– де ненің күй ін си пат тайт ын мак рос ко пия лық ша ма лар: 

қы сым, кө лем, тем пе ра ту ра.
Термодинамикалықтепе-теңдік – тұй ық де не лер жүй есі нің бар лық мак рос ко пия лық па ра-

ме тр ле рі нің ұзақ уа қыт бойы өз гер мей тұ ра тын кездегі күйі.
Температура – мак рос ко пия лық жүйе нің тер мо ди на ми ка лық те пе-тең дік күй ін си пат тайт ын 

фи зи ка лық ша ма.
Термометр – зерт те ліп отыр ған ор та мен бай ла ны су ар қы лы тем пе ра ту ра ны өл шеу ге ар нал ған 

құ рал.
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7-ТАРАУ

ГАЗ ЗАҢ ДА РЫ
Газ заң да ры тә жі ри бе лік жол мен мо ле ку л алық-ки не ти ка лық тео рия пай-
да бол мас тан бұ рын анық тал ған. Бұл заң дар реал газ дар ды идеал газ-
ға жақындататын жағ дай да – жо ға ры тем пе ра ту ра мен тө мен гі қы сым 
ке зін де жа сал ған тә жі ри бе лер нә ти же сін де ашыл ған. Жер ат мос фе ра сын 
құ райт ын азот пен от те к сияқты газ да р қалыпты жағ дай да идеал газ дар 
ретінде қа рас ты ры луы мүмкін.

Тарауды оқып-білу арқылы сен дер:
• есеп тер  шы ғар уда идеал газ күйінің тең деуін қол да ну ды;
• тұ рақ ты тем пе ра ту ра ке зін де қы сым ның кө леміне тәу ел ді лі гін 

зерт теу ді (Бойл–Ма ри отт за ңы);
• тұ рақ ты қы сым ке зін де газ кө ле мі нің тем пе ра ту ра ға тәу ел ді лі гін 

зерт теу ді (Гей-Люс сак за ңы);
• тұ рақ ты кө лем ке зін де қы сым ның тем пе ра ту ра ға тәу ел ді лі гін 

зерт теу ді (Шар ль за ңы);
• сандық жә не гра фик тік есеп тер ді шы ғар уда газ заң да рын пай да-

ла ну ды үй ре не сің дер.АР
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§ 20. Идеал газ күй інің тең деуі

I Идеал газ күй інің тең деуі 
Газдыңқандайдабірмассасыныңкүйіүшпара

метрдіңмәніменанықталады:қысымp,көлемV және
температура T. Осы параметрлердің бірінің өзгеруі
басқаларыныңдаөзгеруінеалыпкеледі.

Тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер ді бай-
ла ныс ты ра тын тең деу ді газ күй інің тең деуі 
деп атай ды.

Газ күйі параметрлерінің қатынасын МКТнің
негізгітеңдеуіненаламыз:
 p=nkT. (1)

(1) теңдеуге концентрацияны есептеу форму
ласын:
 n

N
V

=  (2)

жәнезатмөлшеріарқылыөрнектелгензаттағымоле
кулаларсанын:
 N=νNA, (3)
қойып,мынаөрнектіаламыз:
 pV

m
M
kN TÀ= . (4)

БольцмантұрақтысыныңАвогадросанынакөбей
тіндісінуниверсалгазтұрақтысыменалмастырамыз:
 R kN

Äæ
Ê ìîëüA= =
⋅

8 31, . (5)

(5)ті ескеріп, (4) теңдеуді мына түрде жа
замыз:
 pV

m
M
RT= . (6)

(6) теңдеу газ күйінің теңдеуі болып табылады,
оныМенделеев–Клапейронтеңдеуідепатайды.

II Газ күй інің тең деуі мен бі рік кен газ за ңы 
Газкүйініңтеңдеуібіркүйдіңпараметрлеріарасын

дағыбайланыстысипаттайды.Газзаңдарыгазкүйінің
өзгерісінсипаттайдыжәнегаздыңбастапқыжәнесоңғы
күйлерініңпараметрлеріарасындабайланысорнатады.

Қандай да бір газдың екі түрлі күйін қарасты
райық.Бастапқыкүйпараметрлері:p1,V1,T1,m1,соңғы
күйпараметрлері:p2,V2,T2,m2.Бастапқыкүйүшінгаз
күйінің теңдеуі мына түрде болады: ðV m

M
RT1 1

1
1= .

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• есеп тер  шы ғар у да идеал 

газ күйінің тең деуін 
қол да на ала сың дар.

Есте сақтаңдар!
Универсалгазтұрақты
сыныңмәні:

R
Äæ

Ê ìîëü
=

⋅
8 31, .

Бе нуа Поль Эмиль 
Кла пей рон (1799−1864) – 
фран цуз фи зи гі жә не ин
же нер. 1834 жы лы Бой ль – 
Ма ри отт, ГейЛюс сак жә не 
Аво гад ро заң да рын бі рік ті
ре тін идеал газ күйі тең деуін 
қо ры тып шы ғар ған, оны 
1874 жылы Д.И.Мен де леев 
жал пы ла ған. Заттың бал қу 
және қай нау тем пе ра ту ра
ларымен қысым арасында 
бай ла ныс ор на та тын тең
деу ді қо ры тып шы ғарған. Ең 
ал ғаш тер мо ди на ми ка лық 
про цес ті рVдиаг рам ма ға 
бей не леп, тер мо ди на ми ка ға 
гра фи ка лық әдіс ті ен гіз ді.АР
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Айнымалышамаларды теңдеудің солжағына ауыс
тырамыз.Сонда:
 ðV

mT
R
Ì

1 1

1 1

= . (7)

Газдыңсоңғыкүйіүшіншамалардыңдәлосындай
қатынасынжазамыз:
 ð V

mT
R
Ì

2 2

2 2

= . (8)

(7)және(8)теңдеулердіңсолжақбөліктерінтеңес
тіреміз:
 ðV

mT

ðV

mT
1 1

1 1

2 2

2 2

=  (9)

немесе pV
mT

const= . (10)

Алынған теңдеу біріккен газ заңының өрнегі
болыптабылады, ондатермодинамикалықжүйеде
болатын процестерді сипаттайтын барлық пара
метрлербіріктірілген.

Егер газдың бастапқы күйден соңғы күйге өтуі
кезінде оның массасы өзгермесе: m = const, онда
біріккенгаззаңымынатүргекеледі:

 ðV

T

ð V

T
1 1

1

2 2

2

=  (11)

немесе pV
T

const= . (12)

Алынған (11) және (12) өрнектер біріккен газ
заңы немесе француз физигі Бенуа Клапейронның 
құрметінеКлапейронтеңдеуідепаталады.Ол1834
жылытермодинамикалықпараметрлердіңбұлқаты
насынэксперименттүріндеанықтады.

Бе ріл ген газ мас са сы үшін кө лем мен қы-
сым  кө бейт ін дісінің аб со лют  тем пе ра ту ра ға 
қатынасы – газ  күйі не тәу ел сіз  тұ рақ ты ша ма.

ІІІ Есеп тер шы ғар у да газ күй інің тең деуі  
мен бі рік кен газ за ңын қолдану

Термодинамикалық жүйенің күйін сипаттайтын
белгісіз параметрді анықтау үшін тұрақтылардың
мәнібелгіліболғанкездеМенделеев–Клапейронның
күйтеңдеуін(6)немесеКлапейронтеңдеуін(12)қол
данады.

Егерзатмөлшеріөзгермейтінжүйедетермодина
микалық процесс жүрсе, онда белгісіз параметрді

Жауабы қандай?
1. Клапей рон  тең деуін 

не ге тек зат мөл ше рі 
өз гер мейт ін газ дар үшін  
қол да ну ға бо ла ды?

2. Не лік тен күй тең деуі 
қы сы мы ның мә ні аз жә не 
тем пе ра ту ра сы өте 
тө мен емес газ дар үшін 
қолданылады?

3. Күй тең деуі нің газ 
заң да ры нан прин цип тік 
ай ыр ма шы лы ғы неде?

1-тап сыр ма
6, 9, 11фор му ла лар дан 
олар ға кі ре тін бар лық 
ша ма лар ды өр нек тең дер. 
Ма те ма ти ка кур сы нан 
қан дай ере же лер ді қол да ну
ла рың қа жет?

2-тап сыр ма
1. Па раг раф тың IІІ бө лі гін 

зерт тең дер. Есеп тер 
шы ғар у да газ күй інің 
тең деуі мен бі рік кен газ 
заң да рын пай да ла ну 
бой ын ша жа ды на ма 
құ рас ты рып, оны дәп тер
ле рі ңе жа зың дар.

2. 1 моль су тек пен 1 моль 
от тек тен тұ ра тын 
қос па ның моль дік 
мас са сының осы 
газдың 0,5 моль су тек 
пен 1,5 моль от тек тен 
тұ ра тын қос па сы ның 
мо льдік мас са сы нан 
айырма шы лы ғы бо ла
тын ын дә лел дең дер.АР
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Клапейронның біріккен газ заңын (11) қолдану
арқылыесептейді.

Егер жүйедегі газ кемісе немесе керісінше, газ
артса,ондаМенделеев–Клапейронныңбіріккенгаз
заңытеңдеуін(9)қолдануқажет.

Егерқандайдабіркөлемдегаздардыңқоспасын
жасаса,ондамольдікмассаайнымалышамаболады.
Бұлжағдайдаесептершығарудамынатеңдеуқолда
нылады:

ð V M

T m

ð V M

T m
1 1 1

1 1

2 2 2

2 2

= .

БұлтеңдеуМенделеев–Клапейронныңгазкүйі
теңдеуіненалынады.Қоспалардыңмольдікмассасы
мынаформулабойыншаанықталады:

M
m m m

v v v
n

n

=
+ + +
+ + +

1 2

1 2

...
...

,

мұндаm1,…,mn–қоспанықұрайтынгаздардыңмас
сасыν1,…νn–қоспадағыгаздыңәртүрініңзатмөл
шері,n –қоспақұрамынакіретінгазсаны.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Поршень астындағы ыдыстағы массасы 10 г оттектің 10 °C температурадағы
қысымы p = 0,303МПа. Тұрақты қысымда қыздырылған оттектің көлемі 10 лге
жетті.ОныңV1бастапқыкөлеміменT2соңғытемпературасынанықтаңдар.

Берілгені:
m=10г
p=0,303МПа
t1=10°C
V2 = 10л

ХБЖ
10·10·–3кг
0,303·106Па
283К
10·10–3м3

Шешуі:
Менделеев–Клапейронтеңдеуінен pV

m
M
RT1 1=

біріншікүйдегігазкөлемінанықтайық:V mRT

Mp1
1= ;

V
êã

Äæ
ìîëü Ê

Ê

êã
ìîëü

Ïà
1

3

6

10 10 8 31 283

0 032 0 303 10
2 4=

⋅ ⋅
⋅
⋅

⋅ ⋅
= ⋅

− ,

, ,
, 110 3 3− ì .

Менделеев–Клапейронтеңдеуіненгаздыңекінші
күйіүшінсоңғытемператураныанықтайық:

pV
m
M
RT2 2= ,T

pV Ì

Rm2
2= ;

T
Ïà ì

êã
ìîëü

Äæ
ìîëü Ê

êã
2

6 3 3

3

0 303 10 10 10 0 032

8 31 10 10
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅ ⋅

−

−

, ,

,
≈≈ 1167Ê .

Жауабы:V1=2,4·10
·–3м3;T2≈1167K.

V1–?
T2–?

Жауабы қандай?
1. Газ қос па сы ның мо льдік 

мас са сын не лік тен 
қос паны құ ра йтын 
газ дар дың мо льдік 
мас са ла ры ның ариф
ме ти ка лық ор та  сы 
ре тін де анық тау ға 
бол май ды?

2. Не лік тен күй тең деуін 
пай да лан ған кез де бар
лық ша ма лар ды ХБЖда 
өр нек теу қа жет, ал газ 
заң да рын пай да ла нып 
есеп теу ке зін де фи зи ка
лық ша ма лар дың өл шем 
бір лік те рі, мы салы, 
кө лем – литр, сәй кес 
кел се бол ға ны ?

қоспа
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай тең деу ді газ күй інің тең деуі деп атай ды?
2. Кла пе йрон алған тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер дің қа ты на сы қан дай 

жағ дай да орын да ла ды?
3. Кла пей рон бі рік кен газ заңы мен Мен де леев – Кла пей рон  заңының ай ыр-

ма шы лы ғы не де?
4. Газ күйі тең деуі нің газ за ңы нан не гі з гі ай ыр ма шы лы ғы не де?
5. Кла пей рон тең деуі нің орын да лу ын қа ндай тә жі ри бе лік жол мен тек се ру ге 

бо ла ды?

Жат ты ғу 20

1. Қысымы2,3·105Па,көлемі0,02м3,массасы30гаммиактыңNH3темпера
турасынанықтаңдар.

2. Қысымы0,29МПа,сыйымдылығы10лбаллонныңтемпературасы17°C.
Осыбаллондақаншазатмөлшерібарекенінанықтаңдар.

3. Температура 47 °C, атмосфералық қысым 105 Па болған кездегі оттек
тығыздығынанықтаңдар.

4. Егер газ температурасы 300К, қысымы7,48·105Па болса, оның 0,5м3
көлеміндегімолекулаларсанынанықтаңдар.

5. Газдыңкөлемін2есеазайтқандаоныңқысымы120кПағаартты,алабсо
люттемпературасы10%кеөсті.Оныңбастапқықысымынанықтаңдар.

6. Баллондағы газ  температурасы 15 °C. Егер газдың 40 %і баллоннан
шығып,температураосыкезде8°Cгетөмендесе,ондагазқысымынеше
есекемиді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Сы ғыл ған жә не си ре тіл ген газ дар ды тех ни ка да пай да ла ну» та қы ры бына 
хабарла ма дай ын даң дар.
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§ 21. Изоп ро цес тер. Изоп ро цес тер дің гра фик те рі.  
Даль тон за ңы

I Изоп ро цес тер 
Физика мен техникада изопроцестер кең қолда

нысқаиеболған.

Изоп ро цесс (грек . isos – бір дей, тең) – 
мас са сы өз гер мейт ін жүйе    па ра мет рлері-
нің бірінің мә ні тұ рақ ты бол ған кез де  өте тін 
про цесс.

Изопроцестердегі өзгеретін екі термодинами
калықпараметрарасындағытәуелділіктеңдеуін газ
заңдары деп аталады. Газ заңдарын Клапейронның
біріккен газ заңының дербес жағдайлары ретінде
қарастыруғаболады:
 pV

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= . (1)

II Бой ль - Ма ри отт за ңы 
Тұрақты температура кезінде газ қысымының

оның көлеміне тәуелділігін анықтайтын газ заңы
Бойль–Мариоттзаңыдепаталады.Газ заңының
теңдеуін тәжірибе жүзінде 1662 жылы ағылшын
физигіРобертБойльжәнеоғантәуелсіз1676жылы
французфизигіЭдмонМариотташты.

Бойль – Мариотт заңы изотермалық процесті
сипаттайды. Изотермалық процесс – тұрақты
температурада термодинамикалық жүйе күйінің
өзгеруі.

Клапейронтеңдеуінен(1)T=constгазүшін:
 p1V1=p2V2 (2)

немесе pV=const. (3)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• тұ рақ ты тем пе ра ту ра 

ке зін де қы сым ның 
кө лем ге тәу ел ді лі гін 
(Бой ль – Ма ри отт за ңы) 
зерт тей ала сың дар;

• тұ рақ ты қы сым ке зін де 
газ кө ле мі нің тем пе
ра ту ра ға тәу ел ді лі гін 
(ГейЛюс сак за ңы) 
зерт тей  ала сың дар;

• тұ рақ ты кө лем ке зін де 
қы сым ның тем пе ра
ту ра ға тәу ел ді лі гін 
(Шар ль за ңы) зерт тей 
ала сың дар;

• сандық жә не гра фик тік 
есеп тер  шы ғар у да газ 
заң да рын пай да ла на 
ала сың дар.

1-тап сыр ма
1. Кла пей рон тең деуін (1) 

мына үш жағ дай үшін 
түр лен ді рің дер:

1) T = const;
2) p = const;
3) V = const.
2. Алын ған нә ти же лер ді (2), 

(5), (7) фор му ла лармен 
са лыс ты рың дар.

3. Өз де рің жаз ған заңдар 
қа лай ата ла тын ын анық
таң дар.

Жауабы қандай?
1. Ша ма лар дың ту ра және ке рі  тәуелділіктерін қан дай бел гі ле рі арқылы ажы ра та

сың дар?
2. Өз де рің жаз ған заң дар дың қай сы сын да ша ма лар дың тәу ел ді лі гі ту ра, ал қай сы

сын да – ке рі?
3. Ма те ма ти ка да ту ра тәу ел ді лік гра фи гін қа лай атай ды?
4. Ке рі тәу ел ді лік гра фи гін қа лай атай ды?
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Тем пе ра ту ра ның тұ рақ ты мә нін де бе ріл-
ген газ қы сы мы мен кө ле мі нің кө бейт ін ді сі 
тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды.

(2) теңдеуден идеал газ қысымы оның көлеміне
керіпропорционалекенінкөреміз:
 p

p

V

V
1

2

2

1

= . (4)

Мұндайтәуелділіктіңграфигігиперболаболады,
оныизотермадепатайды.110суреттеәртүрлітем
пература мәндерінде болатын екі процестің изотер
масыкөрсетілген.

III Гей-Люс сак за ңы 
Изобаралық процесті сипаттайтын газ заңын

ГейЛюссакзаңыдепатайды.ФранцузфизигіЖозеф
ГейЛюссак1802жылыгазкөлемініңтемператураға
тәуелділігінэксперименттіктүрдезерттеген.

Изобаралық процесс – тұрақты қысым кезінде
термодинамикалықжүйекүйініңөзгерупроцесі.

p =constболғандаКлапейронтеңдеуіненшыға
тыны:

 V

T

V

T
1

1

2

2

= (5)немесеV
T

const= . (6)

Газ  мас са сы тұ рақ ты жә не қы сым өз-
гер мейтін болса, оның кө ле мі нің тем пе-
ра ту ра ға қа ты на сы тұ рақ ты ша ма бо лып 
қа ла ды.

(5)теңдеуденкөлемтемпературағатурапропор

ционалтәуелдіекенішығады:
V

V

T

T
1

2

1

2

= .VTдиаграм

масында тәуелділік графигі координаталар басы
арқылыөтетінтүзусызықболыптабылады(111су
рет).Изобаралық процестің графигін изобара деп
атайды.Идеал газдарүшінқолданылатынгаз заң
дары төменгі температураларда орындалмайды.
Сондықтан VTдиаграммасында төменгі температу
радакезіндеграфикүзіксызықтарменбейнеленген.

p

O V

T2

T1

T2>T1

110-сурет.Изотермалар

V1

V2

V

0 T T

p1

p2

p2>p1

111-сурет.Изобаралар

2-тап сыр ма
110–112су рет тер де 
көр се тіл ген диаг рам ма лар 
үшін мына шарт тар орын да
ла тын ын дә лел дең дер:
T2 > T1;
p2 > p1;
V2 > V1.
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IV Шар ль за ңы 
Тұрақтыкөлемдегазқысымыныңтемператураға

тәуелділігін1787жылыфранцузғалымыЖанШарль
эксперименттіктүрдеанықтады,бұлзаңШарльзаңы
депаталды.

Изохоралық процесс дегеніміз – тұрақты көлем
кезіндетермодинамикалықжүйекүйініңөзгерупроцесі.

V =constболғандаКлапейронтеңдеуіненшығатыны:
 p

T
p
T

1

1

2

2

=  (7)

немесе p
T

const= . (8)

Газ дың мас са сы тұ рақ ты жә не кө ле мі өз гер-
ме йтін болса, оның қы сы мы ның тем пе ра ту-
ра ға қа ты на сы тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды.

Қысым абсолют температураға тура пропорционал
тәуелді: p

p

T

T
1

2

1

2

= .p қысымныңT температурағатәуелділік

графигі112суреттекөрсетілген,олизохорадепаталады.

V Изоп ро цес тер ді әр түр лі диаг рам ма лар да  
гра фи ка лық түр де бей не леу

113суреттеpV,VTжәнеpTдиаграммаларындаизотерма−1,изобара−2,изо
хора−3бейнеленген.

p

O

1

2

3

V                             O

V

T

3

2
1

                

p

O T

2

3
1

а)ә)б)

113-сурет.Изопроцестердиаграммасы

Диаграммадағыкезкелгеннүкте газкүйіне, алсызықтермодинамикалықпро
цеске сәйкес келеді. pVдиаграммасында газдың үш күйін оларға сәйкес келетін
p1T1V1,p2T2V2,p3T3V3параметрлеріменбелгілейік(114,асурет).Біркүйденекінші
сінеөтубағытыннұсқарменбелгілейік.Диаграмманықолдануыңғайлыболуүшін
қосымшасызықретіндебіріншікүйдегігазтемпературасынаT1теңтемпературада
изотермажүргізейік.Диаграммадан1күйден2күйгеөтуизобаралықтүрдежүретіні
көрініптұр:p1=p2,бұлкездегазтемпературасыартады:T2>T1,көлемартады,демек,

3-тап сыр ма
113, а, ә, бсу рет тер де 
бей не лен ген диаг рам ма
лар ды қа рас ты рың дар.
Әр диаг рам ма да қан дай 
про цес тер дің гра фик те рі 
бей не лен ген? Өз жау ап та
рың ды не гіз дең дер.

p

p1

p2

V1
V2

0 T T

V2>V1

112-сурет.Изохоралар
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1күйден2күйгеөткенде,газизобаралықтүрдеұлғаяды.2күйден3күйгеөткенде
газқысымыазаяды:p3<p2,көлемартады,газизотермалықтүрдеұлғаяды.

Газдың 1күйден 2күйге өтуін, содан кейін 3күйге өтуін VTдиаграммасында
(114,әсурет)жәнеpTдиаграммасында(114,бсурет)бейнелеугеболады.

p

p1=p2

p3

1 2

3 T2=T3

T1

0 V1 V2 V3 V  

V

V3

V2

V1

O

p3

T1
T2=T3

p1=p2

3

2
1

T 

p3

V3

V2
V1

T1 T2=T3

p1=p2

p

0 T

1

3

2

а)ә)б)

114-сурет.Термодинамикалықпроцестердіңәртүрлідиаграммада 
бейнеленуі:1–2изобаралықұлғаю,2–3изотермалықұлғаю

VI Даль тон за ңы. Пар циал дық қы сым 
Химиялықреакцияғатүспейтінгаздарқоспасыүшін

ыдыстағымолекулалардыңжалпысанықоспақұрамына
кіретінгазмолекулаларыныңқосындысынатең:

N=N1+N2+…+ Nn.
Мұндайгаздарғамысалретіндеазот,оттек,сутек

жәнеинерттігаздардыкелтіругеболады.
Теңдеудіыдыстыңкөлемінебөлейік:

n=n1+n2+…+ nn.
Газдардың концентрациясы үшін алынған тең

деудіp=nkTгазкүйініңтеңдеуінеқоямыз:
p=(n1+n2+…+ nn)kT.

Жақшалардыашсақ: p=n1kT+n2kT+…+ nnkT.
Бұл өрнектегі қосылғыштар қоспа құрамына

кіретінгаздардыңқысымынбереді,олардыпарциалдыққысымдепатайды.

Пар циал дық қы сым (лат. – partialis – бөлшектік) – қоспа температура-
сының мәнінде қоспа алып тұрған көлемге қоспа құрамына енетін бір 
газдың ие болған жағдайда алатын қысым.

Қоспаныңқысымыпарциалдыққысымдардыңқосындысыменанықталады.
Парциалдық қысым берілген газдың қоспадағы үлесіне сәйкес келетін жалпы

қысымныңбөлігінқұрайды.
Химиялық реакцияға түспейтін идеал газдардың қоспасының қысымы

жекелегенәргаздыңпарциалдыққысымыныңқосындысынатеңболады.
p=p1+p2+p3+…+ pn.

Бұлзаңды1809жылыағылшынғалымыДжонДальтон ашты,сондықтаноның
құрметінеДальтонзаңыдепаталады.

Есте сақтаңдар!
Атмосфералыққысым
азоттың,оттектің,су
буларыныңжәнеауадағы
барлыққоспалардың
қысымдарынанқұралады.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



124

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Изоп ро цесс дегеніміз не?
2. Қан дай про цесс изо тер ма лық процесс деп ата й ды? Изо ба ра лық процесс, 

изо хо ра лық процесс дегеніміз не ?
3. Қан дай заң дар ды газ  заңдары деп атай ды?
4. Газ заң да рын тұ жы рым даң дар.
5. Қан дай қы сым пар циал дық қы сым деп ата ла ды?
6. Даль тон, Аво гад ро заң да рын тұ жы рым даң дар. 

Жат ты ғу 21

1. 1МПақысымда10лауасыбарыдыстысыйымдылығы4лбосыдыспен
жалғайды. Ыдыстарда орнаған қысымды анықтаңдар. Процесс изотер
малықболады.

2. 27°Стемпературадагаздыңалатынкөлемі10л.Оныңкөлемібастапқы
көлемінен 25 % кішірею үшін оны қандай температураға дейін изоба
ралықтүрдесуытукерек?

3. T = 280 K температурада тығыз тығындалған бөтелкенің ішіндегі ауа
қысымыp=100кПа.ЕгерсуықбөтелкедентығындыF=10Нкүшпен
жұлыпалуғаболатынболса,тығынұшыпшығуыүшінбөтелкеніқандай
температурағадейінқыздырукерек?ТығынқимасыныңауданыS=4см2.

4. pTжәнеVTдиаграммаларындаидеалгазбенжүргізілетінпроцестерді(115
сурет)бейнелеңдер.Газдыңтемпературасы4күйдегі1күйдегітемпера
турасынаннешеесеартық?

5. 116суретте VTкоординаталарында идеал газбен жүргізілетін циклдің
диаграммасыберілген.ОсыциклдіңдиаграммасынpVкоординатасында
бейнелеңдер.Осыциклдегіеңүлкенгазкөлемініңеңкішісінеқатынасын
анықтаңдар.

p

2p0

p0

V0 3V0 5V0
O V

1 2

3
4

V

3V0

2V0

V0

O T0 T

1

2
3

4

115-сурет.4есепке 116-сурет.5есепкеАР
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7-тараудың қорытындысы

 Мен де леев – Кла пей-
рон ның күй тең деу і Кла пей рон ның  Мен де леев – Кла-

пей рон ның

pV
m
M
RT= Біріккенгаззаңы

Дальтонзаңы
m=const
pV
T

pV
T

1 1

1

2 2

2

=

pV
T

const=

pV M
Tm

pV M
T m

1 1 1

1 1

2 2 2

2 2

=

pVM
mT

const=p= p1+p2+p3+…+ pn

 Бой ль – Ма ри от тың  Гей-Люс сак тың  Шар ль дің 

Газзаңдары
m=const, T=const

p1V1=p2V2

pV=const

m=const,p=const
V
T

V
T

1

1

2

2

=

V
T

const=

m=const,V=const
p
T

p
T

1

1

2

2

=

p
T

const=

Заң да р
Бойль–Мариоттзаңы:Температураныңтұрақтымәніндеберілгенгазқысымыменкөле

мініңкөбейтіндісітұрақтышамаболыпқалады.
Гей-Люссакзаңы:Газмассасытұрақтыжәнеқысымөзгермейтінболса,оныңкөлемініңтем

пературағақатынасытұрақтышамаболыпқалады.
Шарльзаңы:Газдыңмассасытұрақтыжәнекөлеміөзгермейтінболса,оныңқысымының

температурағақатынасытұрақтышамаболыпқалады.
Клапейронныңбіріккенгаззаңы:Берілгенгазмассасыүшінкөлемменқысымкөбейтінді

сініңабсолюттемпературағақатынасы–газкүйінетәуелсізтұрақтышамаболады.
Дальтонзаңы:Химиялықреакцияғатүспейтінидеалгаздардыңқоспасыныңқысымыжеке

легенәргаздыңпарциалдыққысымыныңқосындысынатеңболады.

Глоссарий
Газзаңы−изопроцестердегіөзгеретінекітермодинамикалықпараметрарасындағытәуел

діліктеңдеуі.
Изопроцесс–массасыөзгермейтінжүйепараметрлерініңбірініңмәнітұрақтыболғанкезде

өтетінпроцесс.
Изотермалықпроцесс−тұрақтытемпературадатермодинамикалықжүйекүйініңөзгеруі.
Изобаралықпроцесс–тұрақтықысымкезіндетермодинамикалықжүйекүйініңөзгерупро

цесі.АР
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Изохоралық процесс – тұрақты көлем кезінде термодинамикалық жүйе күйінің өзгеру
процесі.

Газкүйініңтеңдеуі−термодинамикалықпараметрлердібайланыстыратынтеңдеу.
Парциалдыққысым–қоспатемпературасыныңмәніндеқоспаалыптұрғанкөлемгеқоспа

құрамынаенетінбіргаздыңиеболғанжағдайдаалатынқысым.
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8-ТАРАУ

ТЕР МО ДИ НА МИ КА  
НЕ ГІЗ ДЕ РІ
Тер мо ди на ми ка де не лер дің жы лу  энер гия сын мәши не нің ме ха ни ка лық 
энер гия сы на түр лен ді ру тәсілдері ту ра лы экс пе ри ме нт тік ғы лым ре тін де 
пай да бол ған. Жы лу  мәши не  лері қол ең бе гін ме ха ни каландыруда не гіз гі 
рөл ат қар ып келеді.
Жы лу ал ма су адам өмі рін де гі не гіз гі про цес тер дің бі рі бо лғандық тан, тер мо
ди на ми ка не гіз де рі фи зи ка ның көптеген бө лім де рі нде қарастырылады.
Тер мо ди на ми ка – ме ха ни ка лық және іш кі энер гия лардың өза ра 
түр ле нуін, іш кі энер гия ның бір де не ден бас қа денеге бе рі луін зерт-
тейт ін фи зи ка бө лі мі. 

Тарауды оқып-білу арқылы сен дер:
• есеп тер шы ғар уда біратом ды жә не екіатом ды идеал газ дың іш кі 

энер гия сы н есептеу фор му ла ла рын қолдану ды;
• тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңын изоп ро цес тер мен адиа

бат алық про цес тер ге қол да ну ды;
• идеал жы лу лық қоз ғалт қыш үшін Кар но цик лін си пат тау ды;
• есеп тер шы ғар у да жы лу лық қоз ғалт қыш тың пай да лы әсер коэф фи

циен тінің фор му ла сын қолда ну ды үй ре не сің дер. АР
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§ 22. Идеал газ дың іш кі энер гия сы. Тер мо ди на ми ка лық 
жұ мыс. Жы лу мөл ше рі, жы лу сый ым ды лық

I Іш кі энер гия 
МКТ бойынша дененің ішкі энергиясы – денені

құрайтын бөлшектердің өзара әрекеттесуінің потен
циалдық энергиясы мен олардың жылулық қозғалы
сыныңорташакинетикалықэнергиясыныңқосындысы.

Іш кі энер гия тем пе ра ту ра  мен кө лем нің функ ция сы 
U(T, V) бо лып та бы ла ды, се бе бі бөл шек қоз ға лы сы ның 
энер гия сы де не тем пе ра ту ра сы на ту ра про пор цио нал: 
 E kTk =

3
2

, (1) 

ал өза ра әрекеттесудің по тен циал дық энер гия сы олар дың 
ара сын да ғы арақа шық тық қа, демек, де не кө ле мі не тәу ел ді.

Қан дай да бір кө лем де гі идеал газ дың іш кі энер
гия сын анық тай ық. Идеал газ дардың өза ра әрекет
тесуінің по тен циал дық энер гия сы ескермеуге бола
тындай өте аз, сон дық тан де не нің іш кі энер гия сы 
оның бар лық мо ле ку ла ла ры ның ор та ша ки не ти ка лық 
энер гия сы ның қо сын ды сы на тең:
 

U NE vN kT vRTA= = =
3
2

3
2

. (2)

Зат мөл ше рін мас са ның моль дік мас са ға қа ты на
сы мен ал мас ты рсақ:
 v

m
M

= , (3)

бі ра том ды идеал газ дың іш кі энер гия сын есеп теу 
фор му ла сын ала мыз:
 U

m
M
RT= ⋅

3
2

. (4)

Мен де леев – Кла пей рон ның күй тең деуін пай
да ла на оты рып, бі ра том ды газ дың іш кі энер гия сын 
қы сым мен кө лем ар қы лы өр нек тейік:
 U pV=

3
2

 (5)

Ішкіэнергиягазбіркүйденбасқакүйгеөткенкездегіөтупроцесінетәуелдіемес,
олтекp,V,Tкүйпараметрлерінетәуелді.

Тем пе ра ту ра өз гер ген кез де газ дың іш кі энер гия сы өз ге ре ді, іш кі энер гия ның 
өз ге рісі мы на ған тең:

∆ = − = ⋅ −( )U U U
m
M

T T2 1 2 1

3
2

не ме се  ∆ = ∆U vR T
3
2

. (6)

Газ дың іш кі энер гия сы ның өз ге рісі де не тем пе ра ту ра сы ның өз ге рісі не ту ра про-
пор цио нал. Егер тем пе ра ту ра тұ рақ ты бол са, он да газ дың іш кі энер гия сы өз гер мей ді.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• есеп тер шы ғар у да 

біратом ды жә не 
екіатом ды идеал газ дың 
іш кі энер гия сы ның фор
му ла ла рын пай да ла на 
ала сың дар.

Ес теріңе тү сі рің дер!
Де не нің іш кі энер гия
сы н өз ге ртудің екі тәсілі 
(8сы нып тың фи зи ка кур
сы нан): 1) ме ха ни ка лық 
жұ мыс  жа сау; 2) жы луберілу.
Жы лубе рі лу дің үш тү рі: 
1) жы лу өт кіз гіш тік; 2) кон
век ция; 3) сәу ле ле ну.

1-тап сыр ма
1.	 Іш	кі	энер	гия	ның	екі	

түр	лі	тәсілмен	өз	ге	руі	не	
мы	сал	кел	ті	рің	дер.

2.	Жы	лубе	рі	лу	дің	әр	тү	рі	не	
анық	та	ма	бе	рің	дер,	
мы	сал	кел	ті	рің	дер.

Жауабы қандай?
Осы па раг раф та бе ріл ген 
іш кі энер гия ны есеп теу фор
му ла сы не лік тен тек идеал 
газдар үшін қолданылады?
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II Кө па том ды газ дар дың іш кі энер гия сы 
Бі ра том ды газ дар дың іш кі энер гия сы i = 3 үш ер кін дік дә ре же сі мен си пат тала тын 

атом дар дың жы лу лық қоз ға лы сы ның ки не ти ка лық энер гия сы мен анық тала ды, се бе бі 
ке ңіс тік –үшөл шем ді. (4) және (5) фор му ла лар ға ер кін дік дә ре же сі нің бел гі леуін ен гі зе міз:
 U

i m

M
RT= ⋅

2
 (7)

не ме се  U
i
pV=

2
, (8)

мұн дағы i − ер кін дік дә ре же сі нің са ны.
Екіатом ды мо ле ку ла лар өз де рі нің екі ос і нің бойымен ай на ла ды, сон дық тан 

олар үшін ер кін дік дә ре же сі нің са ны 2ге артады да, i = 5 болады. Үш жә не одан да 
көпатом ды газ дар үшін мо ле ку ла лар ішін де гі атом дар  тер бел ме лі қоз ға лы с жасайды. 
Мұн дай атом дар дың ер кін дік дә ре же сі i = 6.

IІІ Ұл ғаю ке зін де гі газ дың не ме се бу дың жұ мы сы 
Ұл ғаю ке зін де гі газ жұ мы сын анық тай ық. Газ сал мақ сыз пор шень ас тын да ғы 

ыдыс та ор на лас қан де лік. Қыз ды ру ке зін де газ қы сы мы артады, пор шень қы сым 
сырт қы ор та ның қы сы мы на тең p1 = p2 (117сурет) не ме се F = F' бол ған ға дейін орын 
ауыс тырады. Әрі осы кез де қоз ға ла тын мо ле ку ла лар дың іш кі энер гия сы пор шень 
қоз ға лы сы ның ме ха ни ка лық энер гия сы на ай на ла ды.

Жұмыс–энергияныңбіртүрденбасқатүргетүрленуініңөлшемі.Ұл ғаю ке зін де  газ
дың ат қа ра тын жұ мы сы:

A = F(h2 – h1) = pS(h2 – h1) 
не ме се: A = pΔV, (9)
мұн да ғы p− газ қы сы мы, S− поршень ауданы, ΔV−  поршень астындағы газ көлемінің 
өзгерісі.

Сырт қы күштің жұ мы сы: Aʹ = –Fʹ(h2 – h1) = –A. Ұл ғаю ке зін де газ дың жұ мы сы оң 
шама A > 0, сырт қы қы сым кү ші нің жұ мы сы те ріс шама бо ла ды Aʹ < 0. Сы ғыл ған кез де 
газ жұ мы сы те ріс шама, сырт қы күш тер дің жұ мы сы оң шама бо ла ды, осы лай ша:
 Aʹ = –A. (10)

pVдиаг рам масын да (118сурет) про цесс гра фи гі мен, аб цис са осі мен жә не V1 және V2 
нүк те ле рін де тұрғызылған пер пен ди ку ляр лармен шек тел ген ау данның сандық мәні 
газ жұ мы сы на тең. 

h1

p2

S

T1p1

h2

p2

p1,T2
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p
p

O

A

V1 V2 V

118-сурет.Диаграммадағыфигура
ауданыныңсандықмәнігаздыңатқаратын

жұмысынатең

ІV Жылу мөлшері. Жылусыйымдылық 
Жы лу мөл ше рі Q – жы луберілу ке зін де гі іш кі 

энер гия ның өз ге руінің сандық өл ше мі. Ол джоульмен 
өлшенеді. 

[Q] = 1 Дж.
Қыз ды ру мен салқындау және заттың фазалық 

ауысуы кезіндегі жы лу мөл ше рін есеп теу формула
лары 8сыныптағы физика курсынан таныс (8кесте).

8-кесте.Жылумөлшерінесептеуформулалары

Про цесс  Фор му ла 
	Қыз	ды	ру	мен	cалқындау Q = cm(t2 – t1) 

	Бал	қу Q	=	λm 

Қа	таю Q	=	–λm

	Қай	нау Q = r · m

Кон	ден	са	ция Q = –r · m

Отын	ның	жа	нуы Q = qm

Қыз ды ру мен салқындау кезіндегі жы лу мөл ше рін 
есеп  теу үшін заттың меншікті жылусыйымдылығы 
енгізілген.   Фазалық ауысу кезіндегі жы лу мөл ше рін 
анықтау үшін заттың меншікті жылуы қолданылады 
(9кесте). 

Де не нің жы лу сый ым ды лы ғын CД  қолдану қыз ды ру мен салқындау ке зін дегі жы лу 
мөл ше рін есеп теуді жеңілдетеді.

Де не нің жы лу сый ым ды лы ғы –мас са сы mде не нің тем пе ра ту ра сы 1 Kға өз гер ген 
кез де ала тын не ме се бе ре тін жы лу мөл ше рі.

Дененің жылусыйымдылығы мен заттың меншікті жылусыйымдылығы мына 
қатынаспен байланысады: 
 CД=cm. (11)

Дененің жылусыйымдылығын қолданып, жылу мөлшерін есептеу формуласы 
мынадай түрде болады: 
 Q = CД (t2 – t1). (12)

Жауабы қандай?
1. Жы лу мөл ше рі мен 

жұ мыс тың өл шем бір лі гі 
ретінде не лік тен джоуль 
алынған?

2. Сен дер ге энер гия ның 
жүйе лік емес қан дай 
өл шем бір лі гі бел гі лі? 
Осы өл шем бір лік те рінің 
джоуль мен қа ты на сын 
көр се тің дер.

Есте сақтаңдар!
1 кал ≈ 4,19 Дж

Назар аударыңдар!
Фор му ла лар да ғы 
теріс таң ба сы энер гия  
денеден бас қа де не лер ге 
не ме се қор ша ған ор та ға 
бе рілетінін біл ді ре ді.

2-тап сыр ма
9-кес	те	де	берілген	ша	ма-
лар	ға	анық	та	ма	бе	рің	дер.

Есте сақтаңдар!
Де не нің жы лу сый ым ды
лы ғының өлшем бірлігі: 

Ñ
Äæ
ÊÄ

  =1
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9-кесте.Физикалықшамаларжәнеолардыңөлшембірліктері

Фи зи ка лық ша ма  Бел гі ле нуі Өл шем бір лі гі 

Зат	тың	мен	шік	ті	жы	лу	сы	йым					ды	лы	ғы	 c c
Äæ

êã Ê
[ ]=

⋅
1

	Мен	шік	ті	бал	қу		жы	луы λ λ[ ]=1
Äæ

êã

Мен	шік	ті	бу	ла	ну		жы	луы r r
Äæ

êã
[ ]=1

Отынның	мен	шік	ті	жа	ну	жы	луы q q
Äæ

êã
[ ]=1

V Жы лу лық баланс тең деуі
Тем пе ра ту раларының мән де рі әр түр лі жылуоқ шау лан ған де не лер жүй есін де 

жы лу ал ма су процесі жүреді. Про цесс жүйе де жы лу лық те петең дік ор на ған ға дей ін 
жал ға са ды. Бұл жағ дай да де не лер жүй есі үшін жы лу лық баланс тең деуі орын да ла ды:
 Q1 + Q2 + … +Qn = 0,  (13)
мұн дағы n − жүйе де гі де не лер са ны.

Жылу алмасу нәтижесінде дене энергияжұтатын болса, онда (9) теңдеудегі денеге
берілетінжылумөлшеріоң,алденеэнергиябөлетінболса–жылумөлшерітерісмәндеболады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Тем пе ра ту ра сы –20 °C мұз ға то лы ғы мен ба ты рыл ған қыз ды рыл ған алю ми ний 
текшенің бас тап қы тем пе ра ту ра сын анық таң дар. Текшенің сал қын дауы ке зін де гі 
кө ле мі нің өз ге рісін ес кер меу ге бо ла ды.

Берілгені:
t1 = –20 °C
c

Äæ
êã Ê1 2100=
⋅

c
Äæ
êã Ê2 4200=
⋅

r1 3
900=

êã
ì

r2 3
2700=

êã
ì

l = ⋅3 3 105,
Äæ
êã

XБЖ
T1 =  253 K

Шешуі:
Текше то лы ғы мен мұз ға ба туы үшін кө ле мі текше 
көлеміндей мұзды ері ту қа жет. Екі де не үшін 
жы лу лық баланс тең деуін жа зай ық: Q1 + Q2 = 0,
мұн да ғы Q1 − мұз дың 0 °Cге дей ін қыз дырылуы жә не 
бал қуы ке зін де  ал ған жы лу мөл ше рі, Q2 − текшені 0 °Cге 
дей ін сал қын дат қан кез де  одан бөлінетін жы лу мөл ше рі.
Q1 = c1m1(Tбалқ–T1) + λm; 
Q2 = c2m2(Tбалқ–T2), m1 = ρ1V, m2 = ρ2V
бол ған дық тан, мына өрнекті жаза мыз:
c1 ρ1V(Tбалқ–T1) + λ ρ1V+c2 ρ2V(Tбалқ–T2) = 0.
Соң ғы тең деу ден жақ ша лар ды ашып, мы на ны таба мыз:

T
c T T

c
T2

1 1 1 1

2 2

=
−( )+

+
r r

r
λ

.T2 – ?

Есеп теу лер жүр гі зейік:

T

Äæ

êã Ê

êã

ì
Ê

Äæ

êã

êã

ì
Äæ

ê

2

3

5

3
2100 900 3 3 10 900

4200

273 253
= ⋅

⋅ + ⋅ ⋅−( ) ,

ãã Ê

êã

ì

K Ê

⋅
⋅

+ =
2700

273 303

3

.

Жауабы: 303 K.
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Іш кі энер гия де ге ні міз не? Ол қан дай па ра ме тр лер ге тәу ел ді?
2. Де не нің не ме се де не лер жүй есі нің іш кі энер гия сын қан дай тәсілдермен 

өз гер ту ге бо ла ды?
3. Жылуберілу түрлерін атаңдар. Оларға анықтама беріңдер.
4. Жы лу мөл ше рі де ге німіз не? Сен дер ге жы лу мөл ше рін есеп теу дің қан дай 

фор му ла ла ры бел гі лі?
5. Де не жы лу сый ым ды лы ғы ның зат тың мен шік ті жы лу сый ым ды лы ғы нан 

ай ыр ма шы лы ғы не де?
6. Ат қа рыл ған жұ мыс тың фи зи ка лық ма ғы на сы қан дай?

Жат ты ғу  22

1. 240 г от те кті 100 Кге дейін суыт қан да оның іш кі энер гия сы қа лай өз ге ре ді?
2. Температурасы 27 °C, мөлшері 5 моль  бі ра том ды идеал газ дың іш кі энер

гия сын анық таң дар.
3. Газ дың іш кі энер гия сы ның өз ге рісі оның 1күй ден 2күй ге өту тәсілі не 

тә уел ді ме (119сурет)? Газ бі ра том ды болса, 1 күй ден 2күй ге өту кезін
дегі іш кі энер гия ның өз ге рісін анықтаңдар. p0 = 105 Па, V0 = 2 л.

4. Бас тап қы тем пе ра ту ра сы T = 300 K, мөлшері 1 мо ль газ A = 12,5·103 Дж 
жұ мыс атқарып, изо ба ра лық түр де ұл ғаяды. Осы кез де газ дың кө ле мі не ше 
есе артады?

5. Мас са сы m = 220 г зат тың қан дай да 
бір мөл ше рін t1 = 330 °C тем пе ра ту ра ға 
дей ін қыз ды ра ды жә не о дан соң оны 
ка ло ри метр дің мас са сы m = 90 г алю
ми ний ыдысына батырады. Ыдыста 
тем пе ра ту расы t2 = 11,5 °C, массасы  
m3 = 150 г су  бар. Массасы m4 = 17 г 
шы ны тер мо ме тр мен өл шен ген соңғы 
тем пе ра ту ра – t3 = 33,8 °C. Бұл зат тың 
мен  шік  ті жы лу  сый ым ды лы ғы қан дай? 
Тер мо метр  дің бас тап қы тем пе ра ту ра сы 
t4 = 20 °C. 

V0 2V0 V

p0

2p0

O

p

1

2

119-сурет.3есепке
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§ 23. Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы.  
Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңын изоп ро цес тер ге қол да ну. 
Адиаба талық про цесс, Пуас сон тең деуі

I Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы 
Энер гия ның бе рі лу інің екі тәсілін ес ке ріп, тер мо

ди на ми ка ның бі рін ші за ңын тұ жы рым дай ық.

Бір күй ден екін ші  күйге өт кен кез дегі де-
не нің іш кі энер гия сы ның өз ге рісі ΔU сыртқы 
күштердің атқаратын жұ мы сы A' мен денеге 
берілген жы лу мөл ше рінің  Q  қо сын ды сы на тең.

 ΔU= Aʹ + Q. (1)
Термодинамиканың бірінші заңы жылулық про

цестер үшін энергияның сақталу және түрлену
заңыболыптабылады.Де не нің іш кі энер гия сы ның 
өз ге руін оның күйі не қарап байқауға бо ла ды. Де не 
тем пе ра ту ра сы ның ар туы, оның майдалануы не ме се 
ша шы ра уы, бал қуы, қай науы, бу ла нуы, кө ле мі нің 
ұлғаюы дененің іш кі энер гия ның артуын көр се те ді.

Егер бір немесе бірнеше дененің күйін өзгерту
үшін энергия жұмсалса, онда олардың ішкі энер
гиясыартады.

Газдың жұмысы мен денемен атқарылған 
жұмыс тың таңбалары қарамақарсы:

A = –Aʹ.
Соңғы арақатынасты пай да ла нып, газдар үшін  тер

мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңын жа зай ық:
 Q = A + ΔU. (2)

Газ ға берілген жы лу мөл ше рі іш кі энер гия ның өз ге рісі не жә не газ дың 
жұ мы с ат қа руы на жұм са ла ды.

Ұлғаюкезіндеқаттыденелердіңкөлеміазғанаөзгеретіндіктен,денегеберілген
жылумөлшеріоныңішкіэнергиясыныңөзгерісінанықтайды:

Q = ΔU.

II Изохоралық процесс үшін термодинамиканың бірінші заңы
Изо хо ра лық про цесс ке зін де газ кө ле мі өз гер мей ді, демек, газ жұмыс атқармайды. 

Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы мынадай түр ге келеді:
 V = const  бол ған да  QV =ΔU. (3)

Табыл ған (3) өр нек ке жы лу мөл ше рін және іш кі энер гия  өз ге рісін есеп теу фор
му ла ла рын қоя мыз:

QV=cVmΔT,  

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• тер мо ди на ми ка ның 

бі рін ші за ңын изоп ро
цес тер мен адиаба
та лық про цес ке қол да на 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Қат ты де не лер дің іш кі 

энер гия сы ның өз ге рісін 
не лік тен де не ге бе
ріл ген не ме се де не ден 
бөл інген жы лу мөл ше рін 
есеп теп қа на анық тау ға 
бо ла ды?

2. Неліктен зеңбірек 
ұңғысы оқсыз атқан 
кезде оқпен атқанға 
қарағанда қаттырақ 
қызады?
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 ∆ = ⋅ ∆U
i m
M
R T

2
, 

он да  c m T
i m
M
R TV ∆ = ⋅ ∆

2
.

Тең деу дің екі жа ғын mΔT өр не гі не бө ле міз, сон да 
тұ рақ ты кө лем  кезіндегі газ дың мен шік ті жы лу
сыйым ды лы ғын есеп теу фор му ла сын ала мыз: 
 c

i R
MV = ⋅

2
. (4)

Тұ рақ ты кө лем  кезінде идеал газдың мен шік ті 
жы лу сый ым ды лы ғы: біратомды газ үшін: c R

MV = ⋅
3
2

,  
екіа том ды газ үшін c R

MV = ⋅
5
2

.

Тер мо ди на ми ка ның бір қа тар есеп те рін ше шу 
ке зін де заттың мольдік жылусыйымдылығын пай да ла на ды, ол зат тың мен шік ті 
жы лу сый ым ды лы ғының моль дік мас са сы на кө бейт індісіне тең. Тұ рақ ты кө лем ке зін
де гі газ дың моль дік жы лу сы й ым ды лы ғы:

C ñ M
i R
M

MMV V= = ⋅ ⋅
2

 C
i
RM =

2
. (5)

Моль дік жы лу сый ым ды лық – зат тың бір мо лі нің жы лу сый ым ды лы ғы.

Өл шем бір лі гі: C Äæ
êã Ê

êã
ìîëü

Äæ
ìîëü ÊM[ ]=

⋅
⋅ =

⋅
1 1 .

IIІ Изо ба ра лық про цесс үшін тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы
Изо ба ра лық про цесс ке зін де алын ған жы лу мөл ше рі газ дың іш кі энер гия сының 

өз гер ісіне жә не газ дың жұ мыс ат қа ру ына жұм са ла ды:
 Q =ΔU + A. (6)

Изо ба ра лық про цесс үшін тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы на (6) жы лу мөл ше рін 
Q, іш кі энер гия ның өз ге рісін ΔUжә не A p V

m
M
R T= ∆ = ∆  жұ мыс ты есеп теу фор

му ла ла рын қоя мыз: 
 c m T

i m
M
R T

m
M
R Tð ∆ = ⋅ ∆ + ∆

2
. (7)

(7) тең деу ді mΔT өр не гі не бө ле міз, сон да изо ба ра лық про цесс үшін газ дың мен
шік ті жы лу сый ым ды лы ғын есеп теу фор му ла сын таба мыз: 

c
i R
M

R
M

c
R
Mð V= + = +

2
 не ме се c R

M
i

ð= +







2

1 .

Тұ рақ ты қы сым ке зін де газ дың моль дік жы лу сый ым ды лы ғы: 
 C R

i
Mð = +








2

1  (8)

Жауабы қандай?
1. Не лік тен газ дар үшін 

мен шік ті жы лу сый ым
ды лық тың бір не ше мә ні 
ен гі зіл ген?

2. Газ дың мен шік ті жы лу
сый ым ды лы ғы не лік тен 
изо хо ра лық процеске 
қа ра ған да изо ба ра лық 
про цесс ке зін де кө бі рек 
бо ла ды?
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Изо хо ра лық және изобаралық про цес тер ке зін дегі 
газ дың моль дік жы лу сый ым ды лық та ры ара сын да ғы 
бай ла ныс ты не міс ға лы мы Р.Майерта ғай ын да ды: 
 СМp = СМV+R.  (9)

IV Изо тер ма лық про цесс үшін  
тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы

Егер газ  тем пе ра ту ра сы өз гер ме се, оның іш кі 
энер гия сы тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды, он да тер мо
ди на ми ка ның бі рін ші за ңы мына түрге келеді:
 QT = A.  (10)

Изо тер ма лық про цесс ке зін де газ дың қы сы мы мен 
кө ле мі өз ге ре ді. Бұл газ жұ мыс ын анық тауды қи ын да
та ды. Са па лық есеп тер де газ жұ мы сын pVдиаг рам
масын да ғы фи гу ра ау да ны бо  йын ша анықтау ға бо ла ды.

120су рет те екі про цесс бей не лен ген: 1→2 изо ба
ра лық ұл ғаю жә не 1→2ʹ изо тер ма лық ұл ғаю. Қа рас
ты рылып отыр ған про цес тер де газ кө ле мі бірдей 
мән ге өз гер ді: ΔV = V2 – V1. Гра фик тер ден кө рі ніп тұр
ған дай, изо тер ма лық про цесс ке зін де атқарылатын 
жұ мыс изо ба ра лық про цесс ке зін де ат қа ры ла тын 
жұ мыс қа қа ра ған да азы рақ: AT < Ap.



p

O V1 V2 V

1 2

2

120-сурет.Изобаралықұлғаюкезіндегаздыңжұмысы
изотермалыққақарағандакөпболады

V Адиаба талық про цесс, Пуас сон тең деуі
Адиа бат алық про цесс жы луоқ шау лан ған газ дар да 

ға на орындалады.

Адиа бат алық про цес – тер мо ди на ми ка лық 
жүйе де қор ша ған де не лер мен жы лу ал ма су 
бол ма ған жағ дай да орындалатын про цесс.

Тем пе ра ту ра  арт атын адиа баталық про цес ке 
ауа оттығында жа нғыш заттың буы мен бір ге ауа
ның сығылуы не ме се ІЖҚ ци ли нд рін де  бен зин дік 

Бұл қы зық!
Не	міс	 дә	рі	ге	рі	 жә	не	 та	би		ғат	
зерт	теу	ші	сі	Р.	Майер	1841	жылы	
гол	лан	диялық	ке	ме	де	Ява	ара-
лы	на	 ке	ме	 дә	рі	ге	рі	 ре	тін	дегі	
са	пары	 кезінде	 жы	лу	 про	цес-
те	рін	де	гі	 энер	гия	ның	 сақ	та	лу	
за	ңын	аш	ты.
Оның	 сол	түс	тік	 және	 оң	түс	тік	
ен	ді	ктердегі	 ем	де	лу	ші	лердің	
кү	ре	та	мыр	 мен	 көк	та	мыр	да	ғы	
қан	да	ры	ның	тү	сін	са	лыс	ты	руы	
осы	 жа	ңа	лық	ты	 ашу	ға	 не	гіз	
бол	ған.
Р.Майер	 ті	рі	 ағ	за	лар	да	
бо	ла	тын	 про	цес	тер	ге	 энер-
гия	ның	 сақ	та	лу	 за	ңы	н	 қол-
да	нуды	 қа	рас	тыр	ған.	 Ол	
Жер	де	гі	 күн	 энер	гия	сы	ның	
ак	ку	му	ля	то	ры	 өсім	дік	тер	
бо	лып	та	бы	ла	тын	ын,	ал	бас	қа	
ағ	за	лар	да	оның	түр	ле	нуі	ға	на	
орындалатынын	айт	қан.

Назар аударыңдар!
Универсалгазтұрақтысы
тұрақтықысымда1моль
газдыңтемпературасын
1Кғаарттыруүшіноның
қандайжұмысатқаруы
керектігінкөрсетеді.
Осы ны дә лел дейік. Газ жұ
мы сын есеп теу фор му ла сы нан 
уни вер сал газ тұ рақ ты сын 
өрнектейік: A=vRΔT

сон да: R À

v T
=
∆

.

v=1моль,ΔT = 1Kболғанда,
R = A.

Тап сыр ма
1.	 Та	би	ғат	та	ғы,	тех	ни	ка	мен	

тұр	мыс	та	ғы	изоп	ро	це	с	тер	ге	
мы	сал	кел	ті	рің	дер.

2.	 Бар	лық	бі	ра	том	ды	
газ	дар	дың	моль	дік	жы	лу-
сый	ым	ды	лы	ғы	бір	дей	жә	не	
изо	хо	ра	лық	про	цесс	ке	зін	де	
ең	кі	ші	мән	ге	ие	бо	ла	тын	ын	
дә	лел	дең	дер.АР
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қос па ның сы ғы луы мысал бола алады. Су бу ынан 
тұ ра тын ауа ның адиаба т алық ұл ғаюы нә ти же сін де 
бұлт тар тү зі ле ді.

Адиаба талық про цесс үшін Q= 0, демек, тер мо
ди на ми ка ның бі рін ші за ңы мына түрге келеді:
 ΔU = Aʹ  (11)
не месе  A = –ΔU.  (12)

Адиабаталықпроцесскезіндесыртқыкүштердің
жұмысы газдың ішкі энергиясының артуына тең
(11).Адиабаталықпроцесскезіндегазжұмысытек
ішкіэнергияныңкемуіесебіненорындалады(12).Әрі 
осы кез де газ сал қын дай ды.

Бірдей мән ге ұл ғай ған кез де адиа бат алық про цес
тегі газдың жұмысы изо тер ма лық про цес пен са лыс
тыр ған да аз бо ла ды. Бұл қорытындыға 121су реттегі 
pVдиаграммасынан көз жеткізуге болады.

Адиабаталық процесс үшін Пуассон теңдеуі 
орындалады: 
  
немесе 

мұндағы g =
ñ

ñ
ð

V

.

VІ Мәң гі қоз ғалт қыш ты жа саудың  
мүм кін емес ті гі 

Көп те ген өнер тап қыш тар мәң гі қоз ғалт қыш жа сап 
шығуға талпынды. Бар лық талпыныстардың сәт сіз 
аяқ тал уы – тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы ның 
орын да луы ның тәжірибе жүзіндегі дәлелдемесі. Тер
мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы нан A = Q – ΔU еке ні 
шы ға ды, демек, кез кел ген қоз ғалт қыш тек сырт тан алын ған Q энер гия ның не ме се 
Q = 0 бол ған да өзі нің іш кі энер гия сы ның ке муі A = –ΔU есе бі нен жұ мыс ат қа ра ды.

Бі рін ші ретті мәң гі қоз ғалт қыш – сырт тан энер гия ал май, шек сіз ұзақ 
уа қыт бойы жұ мыс жасай алатын қи ял да ғы мәшине.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Пор шень ас тын да ор на лас қан ци ли нд рде гі бі ра том ды идеал газ ды қыз ды рған да 
газ 600 Дж жұ мыс атқарады. Газ ға   қан ша жы лу мөл ше рі бе ріл ді?

Есте сақтаңдар!
Егер про цесс қор ша ған 
ор та газ бен жы лу  ал ма сып 
үл гер мейт ін қыс қа уа қыт 
ара лы ғын да өте тін бол са, 
он да оны адиа баталық деп 
са нау ға бо ла ды.

V1 V2 VO

p1

p T1>T2

Изотерма

Адиабата

T1

T2

1

2

2

121-сурет.Адиабаталық
процесскезіндегаздыңжұмы
сыизотермалықпроцеске
қарағандаазболады

ðV ð V1 1 2 2
g g=

ðV ñonstg =

Жауабы қандай?
Не лік тен мәң гі қозғалт қыш 
жасау мүм кін емес?
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Берілгені:
i = 3
A = 600 Дж

Шешуі:
Тер мо ди на ми ка ның I за ңы фор му ла сын жа зай ық: Q = A + ΔU. (1)
Бі ра том ды газ дың іш кі энер гия сы:  ∆ = = ∆U

m
M
RT p V

3
2

3
2

.  (2) 
Q – ?
 Газ жұ мы сы:                                          A = pΔV.  (3)

(1), (2) жә не (3) тең деу ле рді қатар шешіп, мына өрнекті аламыз: Q A A A= + =
3
2

5
2

.

Жұ мыс тың сан дық мә нін қойып, есептеулер жүргіземіз: Q Äæ Äæ= ⋅ =
5
2
600 1500 .

Жауабы:Q = 1500 Дж.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңын тұ жы рым даң дар.
2. Изоп ро цес тер үшін тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңын тұ жы рым даң дар.
3. Қан дай про цесс ке зін де газ дың жы лу сый ым ды лы ғы кө бі рек?
4. Газ дың изо хо ра лық және изо ба ра лық про цес тер ке зін дегі жы лу сый ым ды лық

та ры ара сын да қан дай бай ла ныс бар? Олардың бай ла ны сын кім анықтады?
5. Моль дік жы лу сый ым ды лық де ген не? Ол қан дай өл шем бір лігімен өл ше не ді?
6. Уни вер сал газ тұ рақ ты сы ның фи зи ка лық ма ғы на сы қан дай?
7. Адиа бат алық про цесс қан дай жағ дай да орын да ла ды?

Жат ты ғу 23

1. 800 мо ль газды 500 Кге изо ба ра лық қыз ды ру үшін 9,4 МДж жы лу бе ріл ді. 
Газ дың жұ мы сын жә не іш кі энер гия ның өз ге рісін анық таң дар. 

2. Жа бық ыдыс та T = 300 K тем пе ра ту рада 4 мо ль ар гон  бар. Егер газ ға Q = 900 Дж 
жы лу мөл ше рі бе ріл се, ыдыс та ғы қы сым неше процентке ар та ды?

3. 1 к мо ль ге лий  изо ба ра лық  ұл ғаяды. Газ тем пе ра ту ра сы ΔT = 30 Kге ар та
ды. Газ дың іш кі энер гия сы ның өз ге рісін, оның ат қар ған жұ мы сын жә не 
газ ға берілген жы лу мөл ше рін анық таң дар.

4. Газ ды T1 = 280 K тем пе ра ту ра дан T2 = 340 K тем пе ра ту ра ға дей ін изо ба
ра лық қыз ды ру ке зін де Q = 5 кДж жы лу мөл ше рі, изо хо ра лық  қыздыру 
кезінде  Q=3,56 кДж жы лу мөл ше рі қа жет бол ды. Тем пе ра ту расы 288 K, 
қысымы p = 19,6 кПа газ көлемін анықтаңдар.

5. Адиаба талық ұл ғаю ке зін де газ A = 400 Дж жұ мыс жа са ды. Оның іш кі 
энер гия сы қа лай жә не қан ша ға өз гер ді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Ға лым дар ту ра лы хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
Р.Майер, Д.Джоуль, Г.Гельм гольц.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



138

§ 24. Қайт ым ды жә не қайт ым сыз про цес тер. Энт ро пия. 
Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы. Ай на лма лы про цесс 
жә не оның пай да лы әсер коэф фи циен ті, Кар но цик лі 

I Жы лулық қоз ғалт қыш та рдың әре кет  
ету прин ци пі 

Кез келген жы лу лық қоз ғалт қыш үш бө лік тен: қыз
дыр ғыш тан, суытқыштан, ұл ғаятын жә не сы ғы ла тын 
жұ мыстық де не ден (122cурет) тұ ра ды. Әдет те пор
ше ні бар ыдыстың ішіне толтырылған газ не ме се бу жұ
мыстық де не нің рө лін ат қа ра ды. Тех ни ка лық міндет – 
жұ мыс тық де не нің қыз дыр ғышпен және суытқышпен 
жа на суына мүм кін дік бе ру. Қыз дыр ғыш пен жа нас қан 
кезде жұ мыстық де не  ұл ғаяды жә не жұ мыс атқарады. 
Суытқышпен жа нас қан  кезде жұ мыстық де не  сы ғы
ла ды, пор шень бас тап қы ор ны на қайт ып ке ле ді, цикл 
қай та бас тала ды: қыз дыр ғыш тан энер гия ал ған жұ
мыс тық де не  ұл ғаяды.

II Цикл дік про цесс.  
Бір цикл кезіндегі газдың жұ мы сы 

Екі изо ба ра  мен екі изо хо ра дан тұ ра тын ай нал ма лы 
про цес ті қа рас ты рай ық(123сурет).

Диаг рам ма дан газ ұл ғая оты рып, сандық мә ні 
ABCD фи гу ра сы ның ау да ны на тең болатын оң жұ мыс 
атқаратынын A1 > 0 кө реміз. Сы ғы лу ке зін де газ 
жұ мы сы A2 < 0  теріс мәнге ие, сандық мә ні AFKD 
фи гу ра сы ның ау да ны на тең жұ мыс атқарады. Демек, 
цикл ішін де газ дың атқарған жұ мы сы цикл дің бар
лық күй ле рінің гра фик те рі мен шек тел ген BCKF 
фи гу ра сы ның ау да ны на тең:
 A = A1 – A2. (1)

Ай нал ма лы про цесс не ме се цикл – жүйе 
бір неше ара лық күй  ден өт кен соң бас тап қы 
күйі не қайт ып ке ле тін про цесс.

III Жы лу мә ши не ле рі. Мәши не нің пайдалы  
әсер коэффициенті 

Егер айналмалы про цесс ту ра цикл бой ын ша жүретін 
бол са: 1күй ден 3күйге өтіп, о дан соң са ғат ті лі нің бағы
тымен бас тап қы 1күйі не қайт ып кел се, он да мәши не ні 
жылу мәшинесі деп атай ды. Он да қыз дыр ғыш тан жұ
мыстық де не ге бе рі лген энер гия ме ха ни ка лық энер гия ға 
ай на ла ды, жұ мыс атқарылады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• идеал жы лу лық қоз

ғалт қыш үшін Кар но 
цик лін си пат тай 
ала сың дар;

• есеп тер шы ғар уда 
жы лу лық қоз ғалт
қыш тың пай да лы әсер 
коэф фи циен тін есептеу 
фор му ла сын пай да ла на 
ала сың дар.

Қыздырғыш
T1

Жұмыстық дене

Суытқыш
T2

Q1

Q2

A

122-сурет.Жылумәшинесінің
принциптіксұлбасы

1-тап сыр ма
Қо	сым	ша	ақ	па	рат		көз	де-
рін	пай	да	ла	нып,	ди	зель	
мен	ІЖҚ	жұ	мыс	цикл	дері	
қан	дай	тер	мо	ди	на	ми	ка	лық	
про	цес	тер	ден	тұ	ра	тын	ын	
анық	таң	дар.АР
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Жы лу мә ши несі – газ дың не ме се будың 
іш кі энер гия сын ме ха ни ка лық энер гия ға 
ай нал ды ру ға ар нал ған құ рыл ғы.

Жы лулық қоз ғалт қы шта  ғы газ жұ мы сын анық тай ық. 
Газ  1күйден 3күйге өткен кездегі ұл ғаю про це сі үшін  
тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңын жа зайық:
 Q1 = (U3 – U1) + A1, (2)
жә не сы ғы лу про це сі үшін:
 –Q2 = (U1 – U3) – A2. (3)

(2) және (3) тең деу лер ді қо сып, мына өрнекті ала мыз:
Q1 – Q2 = A1 – A2.

(1) арақа ты нас ты ес ке рсек:
 Q1 – Q2 = A (4)
мұн дағы Q1− қыз дыр ғыш тан газ ға бер ілген жы лу мөл ше рі; Q2 − газ дан суытқышқа бе 
рілген жы лу мөл ше рі.

Жы лу лық қоз ғалт қы штың ПӘКі газ жұ мы сы ның қыз дыр ғыш тан бер ілген жы лу 
мөл ше рі не қа ты на сы на тең:

 ηæ
A
Q

Q Q

Q

Q

Q
= =

−
= −

1

1 2

1

2

1

1 . (5)

IV Кар но цик лі. Идеал жы лу мәши несі  
Фран цуз ин же не рі Са ди Кар но 1824 жы лы жы лулық қоз ғалт қыш та рдың не гіз гі 

жұ мыс іс теу заң ды лық та рын бекітті жә не ПӘК мәні максимал бо ла тын цикл ді ұсын
ды. Кар но цик лі бо  йын ша жұ мыс іс тейт ін мәши не  ні идеалмәшинедеп атай ды.

Кар но ның ай нал ма лы про це сі екі изо тер мадан және екі адиа бат адан тұ ра ды (124
сурет). 1→2 изо тер ма лық ұл ғаю ке зін де қоз ғалт қыш тың жұ мыстық де несі  T1 тем пе ра
ту ра сы тұ рақ ты қыз дыр ғыш тан Q1  жы лу мөл ше рін ала ды. 3→4 изо тер ма лық сы ғы лу 
ке зін де жұ мыстық де не  T2 тем пе ра ту ра сы тұ рақ ты суыт қыш қа Q2 жы лу мөл ше рін бе ре ді.

2→3 адиа бат алық ұл ғаю ке зін де жұ мыстық де не ге энер гия беріл мей ді. Жұ мыстық 
де не нің іш кі энер гия сы  есебінен жұ мыс ат қа ры ла ды, оның тем пе ра ту ра сы азаяды. 4→1 
адиа бат алық сы ғы лу ке зін де жұ мыстық де не нің іш кі энер гиясы мен тем пе ра ту ра сы артады.

Өз есеп теу ле рін де С.Кар но идеал қоз ғалт қыш тың ПӘК мәні 1 немесе 100 % бол
май ды де ген қо ры тын ды ға кел ді, оның қыз дыр ғыш пен суыт қыш тың тем пе ра ту ра
сы мен анық тала тын ше гі бар:

p

O

1 Q1

2

3
4

Q2

T1

T2

V

A

124-сурет.Идеалмәшиненіңциклдікпроцесініңдиаграммасы
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 η=
−T T

T
1 2

1

    не ме се    η= −1 2

1

T

T
. (6)

Алын ған (6) тең деу ден жы лу лық қоз ғалт қыш
тар дың пай да лы әсер коэф фи циен тін арттырудың екі 
жо лы бар екені шығады: қыз дыр ғы штың T1 тем пе ра
ту ра сын арттыру не ме се суыт қыш тың T2 тем пе ра ту
ра сын аб со лют нөл ге дей ін тө мен де ту. Жы лу лық 
қоз ғалт қыш тар үшін ең ыңғайлы суыт қыш  ат мос фе
ра лық ауа не ме се су бо лып та бы ла ды. Жаз мезгілінде 
олар дың тем пе ра ту ра сы шамамен 300 K бо ла ды. 
Қыз дыр ғыш тем пе ра ту ра сын арттыру қоз ғалт қыш 
дай ын дал ған зат тың бал қу тем пе ра ту ра сы мен шек
теледі. Көр се тіл ген тем пе ра ту ра  шек теу ле рін ес ке ріп, 
идеал жы лулық мәши не нің ПӘК есеп теу қи ын емес, 
ол шамамен, 70 %.

V Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы.  
Қайт ым ды жә не қайт ым сыз про це сс тер 

η=
−Q Q

Q
1 2

1

 фор му ла сы нан η = 1 бол ған да Q2 = 0 

екен ді гі шы ға ды. Бі рақ мұндай шарт тар да қоз
ғалт қыш цикл ді қай талай ал май ды. Идеал мәши не де 
де жұ мыс тық де не  сал қын дап, бас тап қы күйі не 
қайтып келуі үшін энер гия сы ның бір бө лі гін суыт
қыш қа бе руі ке рек. Q2 = 0 бол ған да қоз ғалт қыш тар 
жұ мы сын да  тер мо ди на ми ка ның екінші за ңы орын
далмайды.

Цикл дік әре кет ететін жы лу мә ши не  сінде 
нә ти же сі қыз дыр ғыш тан алын ған бар лық 
жы лу мөл ше рін ме ха ни ка лық жұ мыс қа 
ай нал ды ру бо латын про цесс мүм кін емес.

Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы ның мұн дай 
тұ жы ры мын Кель вин жасаған. Бар лық жы лу мөл
ше рін жұ мыс қа ай нал ды ра тын қи ял да ғы ме ха ни зм ді 
екін ші ретті мәң гі қоз ғалт қыш деп атай ды. Мұн дай 
ме ха ни зм нің бо луы мүм кін емес.

Жы лу температурасы жоғары де не лер-
ден температурасы төмен денелерге өзді-
гінен бе рі ле ді.

Назар аударыңдар!
Кез кел ген энер гия тү рі: 
ме ха ни ка лық, хи мия лық, 
электр энергиясы кез кел
ген бас қа энер гия тү рі не 
түрлене алады.
Іш кі энер гия  ішінара ғана 
бас қа энергияға түр ле нуі 
мүм кін. Де не мо ле ку ла
лары энер гия ны то лы
ғы мен бе ріп, қоз ға лыс ты 
тоқ та та ал май ды.

Жауабы қандай?
1. Екін ші ретті мәң гі қоз

ғалт қыш жа сау не лік тен 
мүм кін емес?

2. Әр түр лі энер гия  түр
лерінің жы лу лық  энергияға 
түр ле ну про це стері 
не лік тен қайт ым сыз 
бо лып та бы ла ды?

2-тап сыр ма
Қайт	ым	ды	жә	не	қайт	ым	сыз	
тер	мо	ди	на	ми	ка	лық	про	цес-
тер	ге	мы	сал		кел	ті	рің	дер.

Бұл қы зық!
Бар	лық	 ыс	тық	 де	не	лер	
энер	гия	ла	рын	 су	ық		 де	не-
лер	ге	 бе	ре	ді.	 Бү	кіл	 әлемде	
энт	ро	пия	 артуда.	 Бар	лық	
тем	пе	ра	ту	ра	лар	те	ңес	кен	де	
жә	не	 энт	ро	пия	 мак	си	мум	ға	
жет	кен	де,	әлем	де	тек	мо	ле-
ку	ла	лар	дың	 рет	сіз	 қоз	ға	лы-
сы	ның	энер	гия	сы	қа	ла	ды.
Бар	лық	 про	цес	тер	 тоқ-
тай	ды.	 Ға	лам	ның	 жы	лу	лық	
өлі	мі	 ор	най	ды.	 Бұл	 мә	се	ле	
XIX	 ғ.	ая	ғын	да	 ға	лым	дар	ды	
қат	ты	толғандырды.АР
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Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы ның фи зи ка лық ма ғы на сы мы на дай: мо ле ку ла лар дың 
жы лу лық қоз ға лы сы ның энер гия сы – ме ха ни ка лық және ядролық энергия, электр  
энергиясы сияқты басқа энергия түрлеріне қа ра ған да то лы ғы мен бас қа энер гия 
тү рі не ай на ла ал май ды.

Әртүрлі энергия түрлерінің жылулық энергияға түрленуі жүретін кез кел
генфизикалықпроцессқайтымсызпроцессболыптабылады.Олтолығыменкері
бағыттажүреалмайды.Термодинамикалықжүйебастапқыкүйінеқайтыпкелуі
үшінэнергетикалықшығындар,яғни,қоршағанортадаөзгерісболуықажет.

VI Энт ро пия 
Тер мо ди на ми ка да ғы процестердің мүм кін ба ғыт тарын S энт ро пия арқылы 

анықтауға бо ла ды.

Энт ро пия – энер гия ның қайт ым сыз ша-
шы ра уы ның өл ше мі бо лып та бы ла тын 
фи зи ка лық ша ма.

Энтропияның өзгерісі жүйенің берген немесе
алғанжылумөлшерініңпроцессжүретінтемпера
турағақатынасыменанықталады:

∆ =
∆

S
Q
T

мұн да ғы ΔS – энт ро пия ның өз ге рі сі; ΔQ – жы лу мөл
ше рі; T – про це стің кель вин де  берілген тем пе ра ту расы. 

Энт ро пия ның ХБЖдағы өл шем бір лі гі: 1 Äæ
Ê

.

Зерт теу лер қайт ым ды про цес тер үшін энт ро пия 
тұ рақ ты бо ла тын ын көр сет ті, энт ро пия ның өз ге рісі 
нөл ге тең. Қайт ым сыз про цес тер үшін энт ро пия ның 
өз ге рісі нөл ден жо ға ры, ол артады. Бұл та би ғат та, нақ ты қайт ым сыз про цес тер де 
бар лық энер гия түрлерінің іш кі энер гия ға түр ле нуі ба сым бо ла тын ын ай қын дай ды. 
Оқ шау лан ған тер мо ди на ми ка лық жү  йе лер аб со лют  ор нық ты те петең дік ке же ту 
үшін энт ро пия ның ең жо ғар ғы мә ні не ұм ты ла ды. 

VII Суыт қыш мәши не лер. Суыт қыш мә ши не нің  
пайдалы әсер коэффициенті 

Ке рі, са ғат ті лі нің бағытына қа ра мақар сы ба ғыт та тұй ық цикл жа сайт ын құ рыл
ғы ны суытқыш мәшине деп атай ды. Суыт қыш мәши не лер де сырт қы күш тер дің 
жұ мы сы есебінен жұ мыстық де не суыт қыш тан Q2 жы лу мөл ше рін ала ды жә не 
сырт қы күш тер жа са ған жұ мыс ша ма сы нан Aʹ үл кен бо ла тын Q1 жы лу мөл ше рін 
қыз дыр ғыш қа бе ре ді: Q1 = Q2 + Aʹ.

Суыт қыш мәши не нің ПӘКі:

 ηñ
Q

A
=
′
2   

не ме се ηñ
Q

Q Q
=

−
2

1 2

, 

Бұл қы зық!
Жер	планетасы	мен	ондағы	
ті	рі	жә	не	өлі	та	би	ғат	ең	күр-
де	лі	 өзін	дік	 эко	жүйе	 бо	лып	
та	бы	ла	ды.	 Жер		 бетінде	
өмір	 сүруді	 қам	та	ма	сыз	 ету	
үшін	 эн	тро	пия	 мә	ні	 тө	мен	
бо	ла	тын	 энер	гия	 кө	зі	 –	 күн		
сәу	ле	ле	рі	 қа	жет.	 Ол	 биос-
фе	ра	ның	өмір	сү	ру	қа	ре	ке	тін,	
фо	то	син	тез	 жә	не	 бас	қа	 да	
биохи	мия	лық	 және	 биофи-
зи	ка	лық	 реак	ция	лар	ды	 қос	а	
алғандағы	 	 әр	түр	лі	 про	цес-
тер	дің	 өтуін	 қам	та	ма	сыз	
ете	ді.
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мұн дағы Q2 – суыт қыш тан алын ған жы лу мөл ше рі, Q1 – қыз дыр ғыш қа бе ріл ген жы лу 
мөл ше рі, Aʹ –  сырт қы күш тер дің жұ мы сы.

Идеал суыт қыш мәши не  нің ПӘКі: ηñ
T

T T
=

−
2

1 2

.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай про цес ті ай нал ма лы деп атай ды?
2. Кез кел ген жы лу мәши не  сі нің не гіз гі бө лік те рін атаң дар.
3. Қан дай мәши не   лер ту ра цикл бой ын ша жұ мыс жа сай ды? Қан дай мәши не 

 лер ке рі цикл бо  йын ша жұ мыс жа сай ды?
4. Қан дай про цесс Кар но цик лі деп атал ған?
5. Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңын тұ жы рым даң дар.
6. Энт ро пия қан дай про цес тің өл ше мі бо лып та бы ла ды?

Жат ты ғу 24

1. Жы лу мә ши не сі тұй ық цикл бой ын ша жұ мыс жа сай ды. Цикл ге берілген 
жы лу мөл ше рі Q1 = 0,1 МДж, суыт қыш қа бе ріл гені Q2 = 80 кДж. Цикл 
үшін пай да лы жұ мыс пен жы лу мәшинесінің ПӘКін анық таң дар.

2. Ав то кө лік тің ПӘКі η = 22 %. Егер ав то кө лік қу аты N = 22,5 кВт бол са, 
он да ав то кө лік қоз ғалт қы шы ның жа ну ка ме ра сын да се кунд сай ын қан ша 
жы лу мөл ше рі бө лі не ді?

3. Егер цикл да ғы ең тө мен гі жә не ең жо ғар ғы тем
пе ра ту ра лар  бірбірінен 3 есе өзгеше бол са (125
сурет), цикл дің ПӘКін анықтаңдар. Жұ мыстық 
де не  – бі ра том ды идеал газ.

4. Егер қыз дыр ғыш пен суыт қыш тың тем пе
ра ту ра ла ры сәй ке сін ше t1  =  200  °C жә не 
t1 = 17 °C бол са, жы лу мә ши не сі нің ПӘКін 
анықтаңдар. Цикл дің ПӘКін n = 2 есе  арт
ты ру үшін қыз дыр ғыш тем пе ра ту ра сын неше 
есе арт ты ру қа жет?

5. Идеал жы лу мә ши несі  бір цикл де A = 73,5 кДж 
жұ мыс жа сай ды. Қыз дыр ғыштың тем пе ра ту
ра сы t1 = 100 °C, суытқыштың тем пе ра ту ра сы t2  =  0 °C. Цикл дің ПӘКін 
жә не бір цикл да суыт қыш қа бе ріл ген жы лу мөл ше рін анықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. Жер дің және Әлемнің энт ро пия сы.
2. Жы лу лық қоз ғалт қыш тар жә не қор ша ған ор та ны қор ғау. 

O

p

V

1

2 3

4

125-сурет.3есепке
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8-тараудың қорытындысы

Іш кі энер гия, 
іш кі энер гияның өз ге рісі Газ дың жұ мы сы Жы лу мөл ше рі 

U
i m
M
RT= ⋅

2

U
i
pV=

2

i=3бі ра том ды газ үшін
i=5екіа том ды газ үшін
i=6кө па том ды газ үшін

∆ ∆U
i
vR T=

2

A = pΔV
A

m
M
R T= ∆

Сырт қы күш тер дің жұ мы сы 
мен газ жұ мы сы ның бай ла
ны сы
Aʹ = –A

Қыздыру (салқындау) кезінде
Q = cm(t2 – t1)
Q = CД(t2 – t1)
Бал қу (қа таю) ке зін де
Q = ±λm
Қай нау (кон ден са ция) 
ке зін де
Q = ±rm
Отын жан ған кез де
Q = qm

 Тер мо ди на ми ка ның I за ңы Мәши нелер дің ПӘК-і
Жы лу сый ым ды лы ғы, 
жы лу сый ым ды лық та-

ры ның бай ла ны сы 

ΔU = Aʹ +Q
Q = A + ΔU

Изо хо ра лық про цесс үшін
QV =ΔU
Изо ба ра лық про цесс үшін
Qp = A + ΔU
Изо тер ма лық про цесс үшін
QT = A
Адиа бат алық про цесс үшін
Q = 0
ΔU = Aʹ
A = – ΔU

Жы лу мә ши не сі
ηæ

A
Q

Q Q
Q

Q
Q

= =
−

= −
1

1 2

1

2

1

1

Идеал жы лу мә ши несі 
η=

−T T
T
1 2

1

;  η= −1 2

1

T
T

Суыт қыш мә ши не 
ηñ

Q
A

=
′
2 ;  ηñ

Q
Q Q

=
−
2

1 2

 

Идеал суыт қыш мә ши не 
ηñ

T
T T

=
−
2

1 2

Де не нің жы лу сый ым ды лы ғы
CД = cm
Газ дар дың мен шік ті жы лу
сый ым ды лы ғы
c

i R
MV = ⋅

2

c
R
M

i
p = +







2
1

c c
R
Mp V= +

Газ дар дың моль дік жы лу
сый ым ды лы ғы
C

i
RMV =

2

C R
i

Mp = +






2
1

C C RMp MV= +

Жы лу оқ шау лан ған жүйе лер үшін жы лу лық баланс тең деуі

Q1 + Q2 + … +Qn = 0

Тер мо ди на ми ка заң да ры
Термодинамиканыңбіріншізаңы: Бір күй ден екін ші  күйге өт кен кез дегі де не нің іш кі энер

гия сы ның өз ге рісі ΔU сыртқы күштердің атқаратын жұ мы сы A' мен денеге берілген жы лу 
мөл ше рінің  Q  қо сын ды сы на тең.АР
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Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы:
Кельвин тұжырымдамасы: Цикл дік әре кет ететін жы лу мә ши не  сінде нә ти же сі қыз дыр

ғыш тан алын ған бар лық жы лу мөл ше рін ме ха ни ка лық жұ мыс қа ай нал ды ру бо латын 
про цесс мүм кін емес.

Клаузиустұжырымдамасы: Жылу температурасы жоғары денелерден температурасы төмен 
де не лер ге жы лу өздігінен бе рі ле ді.

Глоссарий
Адиабаталық процесс –   тер мо ди на ми ка лық жүйе де қор ша ған де не лер мен жы лу  ал ма су 

бол ма ған жағ дай да орындалатын про цесс.
Біріншіреттімәңгіқозғалтқыш – сырт тан энер гия ал май, шек сіз ұзақ уа қыт бойы жұ мыс 

жасай алатын қи ял да ғы мә ши не .
Екіншіреттімәңгіқозғалтқыш− бар лық жы лу мөл ше рін жұ мыс қа ай нал ды ра тын қи ял

да ғы мә ши не.
Дененің ішкі энергиясы – де не ні құ райт ын бөл шек тер дің өза ра әрекеттесуінің по тен

циал дық энер гия сы мен олар дың жы лу лық қоз ға лы сы ның ор та ша ки не ти ка лық энер гия
сы ның қо сын ды сы.

Жылумөлшері – жы луберілу ке зін де гі іш кі энер гия ның өз ге руінің сандық өл ше мі.
Айналмалыпроцесснемесецикл − жүйе бір неше ара лық күй  ден өт кен соң бас тап қы күйі не 

қайт ып ке ле тін про цесс.
Мольдікжылусыйымдылық− зат тың бір мо лі нің жы лу сый ым ды лы ғы.
Дененіңжылусыйымдылығы – мас са сы mде не нің тем пе ра ту ра сы 1 Кға өз гер ген кез де 

оның ала тын не ме се бе ре тін жы лу мөл ше рі.
Жылумәшинесі − газ дың не ме се бу дың іш кі энер гия сын ме ха ни ка лық энер гия ға ай нал ды

ру ға ар нал ған құ рыл ғы.
Термодинамика − ме ха ни ка лық және іш кі энер гия лардың өза ра түр ле нуімен, іш кі энер

гия ның бір де не ден бас қа денеге бе рі луімен бай ла ныс ты құ бы лыс тар ды зерт тейт ін 
фи зи ка бө лі мі.

Универсалгазтұрақтысы – тұ рақ ты қы сым да 1 моль газ тем пе ра ту ра сын 1 Кға арт ты ру 
үшін оның қандай жұмыс атқаруы керектігін көрсететін шама.

Энтропия – энер гия ның қайт ым сыз ша шы ра уы ның өл ше мі бо лып та бы ла тын фи зи ка лық 
ша ма.
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СҰЙ ЫҚ  
ЖӘ НЕ ҚАТ ТЫ  
ДЕ НЕ ЛЕР
Сұй ық және қат ты де не лер дің қа си ет те рі зат тың іш кі құ ры лысына, бөл шек
тер ара сын да ғы  қа шық тық пен олар дың ор на ла су ре ті не тәу ел ді.
Сұй ық мо ле ку ла ла ры ның қат ты де не мо ле ку ла ла ры мен өза ра әрекеттесу 
ерек ше лік те рі не бай ла ныс ты біз ка пил ляр лық құ бы лыс тар ды, қат ты де
не лер ге сұй ық тың жұ ғу ын бақылай мыз. Құ ры лы мын да ғы ай ыр ма шы лық 
қат ты де не лер дің сер пім ді лік, иіл гіш тік, морт тық, бе рік тік, қат ты лық, ақ
қыш тық си яқ ты қа си ет те рін тү сін ді ру ге мүм кін дік бе ре ді.
Ке бу нә ти же сін де сұй ықтар пен қат ты де не лер дің бе тін де қа си ет те рі сырт
қы жағ дай лар ға тәу ел ді бу лар тү зі ле ді.
Осы та рау да біз сұй ық тар дың, қат ты де не лер дің жә не олар дың бу ла ры ның 
кей бір қа си ет те рін қа рас ты ра мыз.

Тарауды оқып-білу арқылы сен дер:
• гиг ро метр мен псих ро ме тр дің кө ме гі мен ауа ның са лыс тыр ма лы 

ыл ғал ды лы ғын анық тау ды;
• сұйықтың бет тік ке рілу коэф фи циен тін әр түр лі әдіс тер мен анық тау ды;
• әр түр лі қат ты де не лер дің мы сал да рын да крис талл жә не аморф ты 

де не лер дің құ ры лы сын ажы ра ту ды;
• сер пім ді де фор ма ция ке зін де Юнг мо ду лін анық тау ды үй ре не сің дер.АР
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§ 25. Қа нық қан жә не қа нық па ған бу лар,  
ауа ның ыл ғал ды лы ғы. Фа за лық диаг рам ма лар.  
Үш тік нүкте. Зат тың кри зис тік күйі

I Қа нық қан жә не қа нық па ған бу лар 
Егер бу ла ну про це сі тұрақты тем пе ра ту рада 

жа бық ыдыс та өте тін бол са, он да бір шама уа қыт тан 
соң сұй ық буы ның кон цент ра ция сы ның ар туы тоқ
та й ды. Ке бу мен кон ден са ция про цес те рі ара сын да 
ди на ми ка лық те петең дік ор най ды.

Ди на ми ка лық те пе-тең дік – бір дей уа қыт 
ара лы ғын да сұй ық ты тастап, мо ле ку ла лар 
са ны мен сұйыққа қай та ора ла тын мо ле ку-
ла лар са ны  тең бо латын тер мо ди на ми ка-
лық жүйе нің күйі.

Өзі нің сұй ығы мен ди на ми ка лық те пе-тең-
дік те бо ла тын бу ды қа нық қан бу деп атай ды.

Бу қы сы мы мо ле ку ла лар дың тем пе ра ту ра сы мен 
кон цент ра ция сы на тәу ел ді:
 p = nkT. (1)

T = const бол ған да (1) тең деу ден бу дың қы  сы   мы 
тек мо ле ку ла лар кон цент ра ция сы на тәуелді бола
тынын көреміз.

Тем пе ра ту ра өзгерген жағдайда кезінде қы сым 
екі па ра метр   бойынша − мо ле ку ла лар дың тем пе ра ту
ра сы жә не кон цент ра ция сы мен анық тала ды.

Өзі нің сұй ығы мен ди на ми ка лық те пе-
тең дік те бол майт ын бу ды қа нық па ған бу 
деп атай ды.

Егер сұй ық бе тін дегі бу қа нық па ған бол са, он да булану кон ден са ция дан ба сым бо ла ды.

II Қа нық қан бу лар үшін р, V, T тер мо ди на ми ка лық  
па ра ме тр лер дің бай ла ны сы 

Қа нық қан бу  сығылған кез де мо ле ку лалар кон цент ра ция сы ар та ды, ке бу және 
кон ден са ция про цес те рі ара сын да ғы те петең дік бұ зы ла ды: бу дың бір бө лі гі 
сұй ық қа ай на ла ды. Қа нық қан бу қы сы мы оның тем пе ра ту ра сы на сәй кес мән ді 
қа был дай ды. Сұй ық бе тін дегі бу кө ле мі артқан кез де мо ле ку лалардың кон цент ра
ция сы азаяды. Нә ти же сін де бе ріл ген тем пе ра ту ра да қы сым қа нық қан бу қы сы мы на 
те ңес кен ше ке бу кон ден са ция дан ба сым бола ды.

Осылайша, қа нық қан бу қы сы мы оның кө ле мі не тәу ел ді емес. Әр түр лі тем пе ра ту ра 
мә ндерін де гі қа нық қан бу қы сы мы ның мә ні қо сым ша да ғы 7кес те де бе ріл ген.

Естеріңетүсіріңдер!
Зат тың сұй ық күй ден газ 
тә різ дес күй ге өту про це сін 
бу ла ну деп атай ды.
Кон ден са ция – бу дың 
сұй ық қа ай на лу про це сі.

Жауабықандай?
1.	Бу	ла	ну	дың	қан	дай	екі	

әді	сі	бар?	Олар	ға	анық
та	ма	бе	рің	дер.

2.	 Булану	жыл	дам	ды	ғы	
қан	дай	фак	тор	лар	ға	
тәу	ел	ді?

3.	Cұй	ық	қан	дай	жағ	дай	да	
	қай	най	ды?

Күтілетіннәтиже:
Па	раг	раф	ты	оқып	сен	дер:
•	 гиг	ро	ме	тр		мен	психро	

ме	тр	дің	кө	ме	гі	мен	
ауа	ның	са	лыс	тыр	ма	лы	
ыл	ғал	ды	лы	ғын	анық	тай	
ала	сың	дар.
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Тә жі ри бе лер тұ рақ ты кө лем де сұй ық бе тін де гі 
қа нық қан бу қы сы мы ның тем пе ра ту ра ға тәу ел ді лі гі 
сы зық ты емес екен ді гін көр се те ді. Тәу ел ді лік гра
фи гі ыдыс та сұй ық біт кен ше квад рат тық функ ция 
тү рін де бо ла ды. 126су рет те бей не лен ген гра фик те 
1→2 ауысуы қа нық қан бу қы сы мы ның температура 
мен концентрацияға тәуелділігіне сәй кес ке ле ді. Бу 
2күй ден 3күйге өт кен кез де (126-су рет) кон цен
тра ция тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды, се бе бі сұй ық  
то лы ғы мен бу ға ай на ла ды, қы сым ның тем пе ра ту
ра ға тәу ел ді лі гі сы зық ты бо ла ды. 

III Ауа ның аб со лют  ыл ғал ды лы ғы.  
Шық нүк те сі 

Біз ді қор ша ған ауада әр қа шан су бу ла ры бо ла ды.

1 м3 ауада бо ла тын су буы ның мөл ше рін 
ауа ның аб со лют  ыл ғал ды лы ғы деп атай ды.

Егер кө ле мі V ауада мас са сы m бу бол са, он да 
ауа ның әрбір бір лік кө ле мін дегі су буы мына форму
ламен анықталады:
 r=

m
V

, (2)

мұн дағы ρ − аб со лют  ыл ғал ды лық.
 Әдет те, ауа құрамындағы су булары қа нық па ған 

булар болады.

Ат мос фе ра лық ауада ғы су буы қа нық-
қан бу ға ай на ла тын тем пе ра ту раны  шық 
нүк те сі деп атай ды.

IV Са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық 
Су дың ке бу қар қын ды лы ғы са лыс тыр ма лы 

ыл ғал ды лық пен си пат тала тын су бу ла ры ның қа ны ғу 
деңгейі не тәу ел ді.

Естесақтаңдар!
Бел гі сіз бу  па ра ме тр ле
рінің бірін анық та ған 
кез де, қа нық қан бу үшін 
Мен де леев − Кла пей рон 
тең деуін пай да ла ну ға 
бо ла ды.

0

p

Т

2

1

3

126-сурет.Қа нық қан  
бу қы сы мы ның тем пе ра ту ра  
мен концентрацияға (1→2) 

тәу ел ді лік гра фи гі

Жауабықандай?
1.	 Қа	нық	қан	бу	лар	дың	қы

сы	мы	тәу	ел	ді	бо	ла	тын	
па	ра	ме	тр	лер	ді	атаң	дар.

2.	 126су	рет	те	гі	2→3	
ауысуы	үшін	не	лік
тен	Шар	ль	за	ңы	
қо	лданылады?

3.	 Қа	нық	қан	газ	үшін	газ	
заң	да	рын	қол	да	ну	не	лік
тен	қо	лай	сыз?

1-тапсырма
1.	Мен	де	леев	−	Кла	пей	рон	ның	күй	тең	деуі	нің	не	гі	зін	де	

бу	қы	сы	мы	мен	аб	со	лют		ыл	ғал	ды	лық	ара	сын	да	
ту	ра	тәу	ел	ді	лік	ба	р	екенін	дә	лел	дең	дер.

2.	 20	°С	тем	пе	ра	ту	ра	да	су	буы	қы	сы	мы	ның	аб	со	лют		
ыл	ғал	ды	лық	қа	тәу	ел	ді	лік	гра	фи	гін	бей	не	лең	дер.

3.	Шық	нүк	те	сі	не	тең	бо	ла	тын	тем	пе	ра	ту	ра	ке	зін	де	
ат	мос	фе	ра	дағы	су	буы	ның	кон	ден	са	ция	лануына	
мы	сал		кел	ті	рің	дер.

Естесақтаңдар!
ХБЖ бойынша аб со лют 
ыл ғал ды лық тың өл шем 
бір лі гі:

ρ[ ]−1
3

êã
ì

.

Ең жиі қол да ны ла тын 
өл шем бір лі гі: 1

3

ã
ñì

.АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



148

Ауа ның са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғы – 
бе ріл ген тем пе ра ту ра да ауа ның аб со лют  
ыл ғал ды лы ғы ның 1 м3 ауа ны қа нық ты ру 
үшін қа жет ті бу мөл ше рі не процент түрінде 
өр нек тел ген қа ты на сы.

 ϕ
ρ
ρ

= ⋅100%,  (3)

мұн да ғы j − са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық, r − бу дың 
аб со лют  ыл ғал ды лы ғы, ρқ − бе ріл ген тем пе ра ту ра
да ғы қа нық қан бу дың аб со лют  ыл ғал ды лы ғы.

Біз аб со лют  ыл ғал ды лық тар дың қа ты на сы қы
сым дар қа ты на сы на тең екенін дә лел де дік, де мек:

Бе ріл ген тем пе ра ту ра да ауа  құ ра мын-
дағы су буы қы сы мы ның осы тем пе ра ту-
ра да ғы қа нық қан су буы  қы сы мы ның про-
центпен өр нек тел ген қа ты на сын ауа ның 
са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғы деп атай ды.

 j = ⋅
p
ð

100%,  (4)

мұн дағы p − су буы ның қы сы мы, рқ − осы тем пе ра ту
ра да ғы қа нық қан бу қы сы мы.

V Кон ден са ция лық гиг ро метр.  
Шық нүк те сі арқылы ауа ның  
ыл ғал ды лы ғын анық тау 

Ауа  ыл ғал ды лы ғын анық тау ға ар нал ған құ рал-
дар ды гиг ро ме тр лер (грек. «гиг рос» − ыл ғал) деп 
атай ды.

Кон ден са ция лық гиг ро ме тр  шық нүк те сін 
анық тау үшін қолданылады. Ол шта тив ке бе кі-
тіл ген ме талл ка ме ра (127, а-су рет) түрінде болады. 
Ка ме ра да екі те сік бо ла ды: бі рі − тер мо метр үшін, 
екіншісі − ауа үр леу үшін (127, ә-су рет). Ка ме ра ның 
ал дың ғы қа быр ға сы (2) және са қи на лық рама (3) 
айна бетіндей те гіс тел ген. Рама мен ка ме ра бірбі
рі нен жы лу оқ шау ла ғыш ма те ри ал мен (4) бө лін ген. 
Ка ме ра ны (1) эфир мен не ме се спирт пен жар ты лай 
тол ты рып, сұй ық бе тіне ре зең ке бүр іккіш құ ра л (5) 
кө ме гі мен ауа үр лей ді. Ке бу барысында сұй ық суып, 
қо рап ша қа быр ға ла рын да бу кон ден са ция ла на ды. 
Қо рап ша ның те гіс тел ген бе ті рама бе ті мен са лыс тыр
ған да күң гірт те не тү се ді. Шық пай да бол ған сәт тегі 
тер мо ме тр дің көр сет кі ші – шық нүк те сі алына ды.

қ

Естесақтаңдар!
1. Мет еоро ло гия да аб со

лют  ыл ғал ды лық деп 
ауа ның құ ра мын дағы 
су буы ның мм сын.бағ. 
ар қы лы өр нек те лген 
қы сы мын ай та ды.

2. Су буы ның моль дік 
мас са сы:

 M
êã
ìîëü

= ⋅ −18 10 3 .

қ

5

1 5

4

2

3

   а)                               ә)

127-сурет. Кон ден са ция лық 
гиг ро метр

2-тапсырма
1.	 Конденсациялық	гигро-

метр	мен	психрометрді	
қолдану	арқылы	са	лыс
тыр	ма	лы	ыл	ғал	ды	лық	ты	
анық	тау		ал	го	рит	мін	
құ	растырың	дар.

2.	Фи	зи	ка	ка	би	не	тін	де	гі	ауа	
ыл	ғал	ды	лы	ғын	анық
таң	дар.АР
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Шық нүк те сі арқылы ғи ма рат та ғы ауа ыл ғал ды лы
ғын анық тай ды. Ол үшін 7кестедегі қа нық қан бу ты
ғыз дық та ры ның кес те сі нен шық нүк те сі не сәй кес ке ле
тін ρ аб со лют  ыл ғал ды лық мә нін та ба ды. Осы кес те 
бой ын ша қор ша ған ор та ның тем пе ра ту расындағы, қа
нық қан бу ты ғыз ды ғын ρқ анық тап, (3) фор му ла бой ын
ша са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық ты есептейді.

VI Псих ро метр 
Псих ро метр ауа ның са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғын 

анық тау үшін қол да ны ла ды. Ол кор пусқа бе кі тіл ген 
бір дей екі тер мо ме тр ден тұ ра ды (128-су рет). Тер мо
метр  лер дің бірінің ре зер вуары дә ке мен оралып, суы бар 
ыдыс қа салынған. Псих ро метрмен са лыс тыр ма лы ыл
ғал ды лық ты анық тау үшін ауа тем пе ра ту ра сы мен құр
ғақ және ыл ғал ды тер мо ме тр лер көр сет кі ші ара сын да
ғы тем пе ра ту ра лар ай ырмасын анықтайды.

Псих ро мет рлік кес теден (қосымшадағы 9-кес-
те) ауа ның са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғын анық
тай ды.

VII Суб ли ма ция. Де суб ли ма ция. Үш тік нүк те
Зат тың қат ты күй ден сұй ық қа ай нал май, бір-

ден газ тә різ дес күй ге өтуін суб ли ма ция деп атай ды.
Суб ли ма ция энер гия ны жұ ту ар қы лы жү ре ді.
Оған ке рі про цесс де суб ли ма ция бо ла ды.

Үш тік нүк те – заттың  қат ты, сұй ық 
жә не газ тә різ дес үш аг ре гат тық күйі де 
тепе-теңдікте болатын тем пе ра ту ра мен 
қы сым ның мә ні.

Жауабықандай?
Егер	ауа	ның	ыл	ғал	ды	лы	ғы	
ар	та	тын	бол	са,	псих	ро
ме	тр	дің	көр	сет	кі	ші	қа	лай	
өз	ге	ре	ді?

18 18
20 20
22 22
24 24
26 26
28 28
30 30
32 32
34

ºС ºС

34

128-сурет. Псих ро метр

Жауабықандай?
1.	 129,	130су	рет	тер	де	қан	дай	құ	бы	лыс	тар	бей	не	лен	ген?
2.	Не	лік	тен	қыс	та	далаға	ілін	ген	киімдер	кеу	іп	қа	ла	ды?

129-сурет.Бу ра бай кө лі 130-сурет.Қарқаралы тауларындағы  
қыс қы таңАР
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Үш тік нүк те – хи мия лық зат тың си пат та ма ла
ры ның бі рі. Фа за лық диаг рам ма да бұл нүк те де бал қу, 
қай нау және суб ли ма ция фа за лық өтулерінің сы зық
та ры қиы лыса ды (131-су рет).

Су үшін үш тік нүк те де гі тем пе ра ту ра 273,16 К, ал 
қы сым 611,657 Па.

p
Сұйық

Қатты фаза

Газ

Үштік нүкте

O T

Балқу
Қатаю

Булану
Конденсация

Сублимация
Десублимация

131-сурет.Фа за лық өту дің диаг рам ма сы

VIII Қай нау. Қай нау тем пе ра ту ра сы ның сырт қы қы сым ға тәу ел ді лі гі 
Егер көпіршіктер ішіндегі қа нық қан бу қы сы мы сырт қы қы сым ға тең бол са не

ме се одан артық бол са, сұй ық ішін де гі кө пір шік тер ұл ғаяды жә не бе ті не қал қып 
шы ға ды. Қа лып ты ат мос фе ра лық қы сым да су бу ла ры 100 °C тем пе ра ту ра да қа ны
ға ды.

Қа нық қан бу қы сы мы сұй ық тың бос бе тін де гі сырт қы қы сым ға тең жә не сұ -
йық тың бар лық қа ба ты ның тем пе ра ту ра сы бір дей бол ған да сұй ық қай най ды.

Егер сұй ық бе тін де гі газ дың қы сы мын азай та тын бол сақ, сұй ық тың қай науы 
тө мен тем пе ра ту ра лар да орындалуы мүм кін. Газ қы сы мы ның артуы, ке рі сін ше, сұ
йық тың жо ға ры тем пе ра ту ра лар да қай науы на алып келеді (132-су рет).

р, атм0 0,5 1,0 2,0

50

80
100
120

t,ºС

132-сурет.Сұй ық тың қай нау тем пе ра ту ра сы ның  
сырт қы қы сымға тәу ел ді лік гра фи гі

Естеріңетүсіріңдер!
Сұй ық тың тұтас кө ле мінде 
өте тін бу ла ну про це сін 
қай нау деп атай ды.

Жауабықандай?
1.	Не	лік	тен	қай	нау	ал

дын	да	шу	естіледі?
2.	Сұй	ық	тың	бос	бе	тін	де	гі	

қы	сым	арт	қан	кез	де	
не	лік	тен	қай	нау	тем	пе
ра	ту	ра	сы	артады?

3.	Суы	қай	нап	жат	қан	
ыдыс	тың	ішін	де	қал	қып	
жүр	ген	екін	ші	ыдыс	та	ғы	
су	не	лік	тен	қай	на	май	ды?

3-тапсырма
Сұй	ық	тың	тө	мен	гі	жә	не	
жо	ғар	ғы	тем	пе	ра	ту	ралар	да	
қай	науы	на	мы	сал 
кел	ті	рің	дер.
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IX Зат тың кри зис тік күйі 
Жа бық ыдыс та сұй ық ты қыз дыр ған да, сұй ық тың 

ты ғыз ды ғы азаяды, қа нық қан бу дың ты ғыз ды ғы 
артады (133-су рет). Қандай да бір ме зет те сұй ық пен 
бу ты ғыз ды ғы те ңе се ді жә не екі күй ді бө ле тін ше ка ра 
жо ға ла ды. Зат кризистік күй де бо ла ды. Бұл күй де сұ 
йық тың мен шік ті бу ла ну жы луы r = 0 бо ла тын мән ді 
қа был дай ды.

Сұйық

Қаныққан бу

Қанықпаған бу

Газ

ρ

O Tк T

133-сурет.Кризистік тем пе ра ту ра дан  
жо ға ры тем пе ра ту ра да фа за лық өту мүм кін емес

Сұй ық пен оның қа нық қан буы ның ты ғыз-
дық та ры  мән де рінің арасындағы ай ыр ма шы лық 
жоғалатын тем пе ра ту ра ны осы зат тың кризистік 
тем пе ра ту ра сы деп атай ды.

Кризистік температуралардан жо ға ры тем пе ра ту ра
лар да зат тек газ тә різ дес күй де бо ла ды, оны жай сы ғу 
ар қы лы сұй ық қа ай налдыру мүм кін емес. Егер зат тем
пе ра ту ра сы кризистік тем пе ра ту ра дан тө мен бол са, оны 
сы ғу ар қы лы сұй ық күй ге ау ыс ты ру ға бо ла ды.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай бу ды қа нық қан бу деп атай ды?
2. Сұй ық тың қай нау тем пе ра ту ра сы сырт қы қы сым ға қа лай тәу ел ді?
3. Қан дай тем пе ра ту ра ны кризистік тем пе ра ту ра деп атай ды?
4. Газ бен бу ұғымдарының ай ыр ма шы лы ғы не де?
5. Ауа ның аб со лют  ыл ғал ды лы ғы деп не ні ай та ды? Оны қан дай өл шем бір лік

терімен өл шей ді?
6. Қан дай тем пе ра ту ра ны шық нүк те сі деп атай ды?
7. Са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық де ге ні міз не?
8. Ауа ның ыл ғал ды лы ғын қан дай құ рал дар мен жә не қа лай анық тай ды?

10-кесте

Зат
Кризистік

температура,
t,°C

Су 374
Эфир 197
Хлор 146
От тек –118
Азот –146
Су тек –240
Ге лий –263

Жауабықандай?
1.	Не	лік	тен	Жер	де	от

тек	тік	жә	не	азот	тық	
көл	дер	жоқ?

2.	Сұй	ық	азот	ты	қан	дай	
жағ	дай	да	алу	ға	бо	ла	ды?

Естесақтаңдар!
Заттың кризистік тем пе ра
ту ра дан тө мен  тем пе ра ту
ра да ғы газ тә різ дес күй ін 
бу деп атай ды.
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Жат ты ғу 25

1. Тем пе ра ту расы 50 °С қа нық қан су буы ның ты ғыз ды ғын анық таң дар.
2. Бас тап қы тем пе ра ту ра сы 20 °С қа нық қан су бу ын сұй ық тан бө ліп алып, 

тұ рақ ты кө лем де 30 °Сге дей ін қыз дыр ды. Бу қы сы мын анық таң дар. 
Мұндай бу ды қа лай атай ды?

3. Су буы ның қы сы мы 8 кПа болса, 50 °С тем пе ра ту ра ке зін де гі ауа ның 
аб со лют  ыл ғал ды лы ғын анық таң дар.

4. Тем пе ра ту расы 300 K ауа ның аб со лют  ыл ғал ды лы ғы 12,9 г/м3. Ауа ның 
са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғын анықтаңдар.

5. Ыдыс ара лық пен екі ге бө лін ген, бі рін ші бө лік тің кө ле мі екін ші ге қа ра
ған да n = 3 есе үл кен. Бі рін ші бө лік те са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғы 
φ1 = 20 % ауа бар, екін ші сін дегі ауаның са лыс тыр ма лы ылғалдылығы  
φ2 = 80 %. Егер тем пе ра ту ра ны өз ге рт пей, ара лық ты алып тас та сақ, ыдыс
та ғы са лыс тыр ма лы ауа ыл ғал ды лы ғы қан дай бо ла ды?

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

2 бөлме тер мо ме трін пай да ла нып, пә тер бөл ме лерін де гі ауа ыл ғал ды лы ғын 
анық таң дар. Нә ти же ле рді са лыс ты рың дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«За ма науи гиг ро ме тр лер » та қы рыбына хабарлама дай ын даң дар.
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§ 26. Сұй ық тың бет кі қа ба ты ның қа сие ттері.  
Жұ ғу, ка пи лляр лық құ бы лыс тар

I Бет кі қа бат тың қа сие ті.  
Мо ле ку ла лық қы сым күш те рі 

Сұй ық тың әрбір мо ле ку ла сы бас қа мо ле ку ла
лар мен ра диусы 1 нм болатын мо ле ку ла лық өза ра 
әрекеттесу сфе ра сы  ше гін де өза ра әре кет те се ді. 
Сұй ық тү бін де гі мо ле ку ла лар ға әсер ете тін күш
тер дің гео мет рия лық қо сын ды сы нөл ге тең (135-
cурет). Сұй ық тың бе тін де ор на лас қан мо ле ку ла
лар дың мо ле ку ла лық өза ра әре кет те су сфе ра сы 
өза ра әре кет те су кү шін ес кер меу ге бо ла тын ауа  
мо ле ку ла лары мен жар ты лай тол ты рыл ған. Сұ  
йық тың бет кі қа ба ты  мо ле ку ла ла ры ның өза ра әре
кет те су күш те рі нің теңәсер лі күшін мо ле ку ла лық 
қы сым кү ші деп атай ды.

Мо ле ку ла лық қы сым кү ші – сұй ық тың 
бет кі қа ба ты ның мо ле ку ла ла ры на әсер 
ете тін, оның бос бе ті не пер пен ди ку ляр ба-
ғыт талған қо рыт қы күш.

Бет кі қа бат тың қы сым кү ші тек сұй ық мо ле ку ла
ла ры на ға на әсер ете ді.

II Бет тік ке рі лу күш те рі 
Сұй ық тың бос бе ті не па рал лель бо ла тын мо ле

ку ла лық өза ра әрекеттесу күш те рі нің құ рау шылары 
бет кі қа бат тың мо ле ку ла ла рын жа қын да ту ға ты ры
са ды. Осы күш тер дің әсе рі нің нә ти же сін де бет кі 
қа бат ке рі лу күй ін де бо ла ды. Сұй ық пен қат ты де не 
ше ка ра сын да бет тік ке рі лу күш те рі қат ты де не ге 
оның бе ті не пер пен ди ку ляр әсер ете ді (135-су рет). 
Бет тік ке рі лу кү штері нің әсе рін қа ра пай ым тә жі ри
бе лер ден ба қы лау ға бо ла ды. Са бын  ерітіндісіне шет
теріне кермей бай лан ған жібі бар сымнан жасалған 
са қи на ны са лай ық. Са қи на ішін де са бын ды қа бық ша 
тү зі ле ді, он да жіп ер кін ор на ла са ды (135, а-су рет).

Жіп тің екі жа ғы нан әсер ете тін бет тік ке рі лу 
кү штері бірбі рін толықтырады. Жіп тің бір жа ғы нан 
қа бық ша ны те се міз. Бет тік ке рі лу кү ші нің әсе рі нен 
қал ған қа бық ша жіп ті тар та оты рып қыс қа ра ды, 
оған до ға  тәріздес пі ші н бе ре ді. (135, ә-су рет). 
Жіп тен іл мек жа сап, оны иекке байлап, тә жі ри бе ні 
қай талай мыз (135, б-су рет).

Күтілетіннәтиже:
Осы	параграфты	игергенде:
•	 сұй	ық	тың	бет	тік	ке	рілу	

коэф	фи	циен	тін	әр	түр	лі	
әдіс	тер	мен	анық	тай	
ала	сың	дар.

Fқ Fқ

134-сурет.Мо ле ку ла лық  
қы сым кү ші – қо рыт қы күш

Жауабықандай?
1.	Не	лік	тен	сұй	ық	тар	

сы	ғыл	май	ды?
2.	Егер	адам	су	бе	ті	не	жүзіп	

шық	са,	су	шаш	тар	не	лік
тен	бірбіріне	жа	бы	са	ды,	
ал	су	ас	тын	да	бірбі	рі	нен	
оңай	ажы	ра	ты	ла	ды?

3.	Дымқыл	құм	нан	жа	сал	ған	
шар	су	ас	тын	да	не	лік
тен	ша	шы	лып	ке	те	ді?

Бұлқызық!
Сұй	ық	 кө	ле	мін	 азай	ту	 үшін	
мо	ле	ку	ла	лық		 қысыммен	
салыс			тырмалы	 сырт	қы	
қы	сым	ды	 тудыру	 қа	жет.	 Су	
үшін	 бұл	 қы	сым	 2400	 атм.	
құ	рай	ды.	 Мұн	дай	 қы	сым	ды	
тех	ни	ка	лық	 түр	де	 тудыру	
мүм	кін	 емес,	 сұй	ық	тар	Жер	
жағ	дай	ын	да	 сы	ғыл	май	ды.	
Ты	нық	 мұ	хи	ты	ның	 мак	си
мал		 те	рең	ді	гін	де	 гид	рос	та	
ти			ка	лық	 қы	сым	 1100	 атм. 
шамасында	болады.	Суас	ты	
қай	ық	та	ры	 тү	се	тін	 шек	ті	
те	рең	дік	600	мден	ас	пай	ды.
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Іл мек тің іші нен қа бық ша ны те се міз, нә ти же сін де 
бет тік ке рі лу кү ші нің әсе рі нен са бын қа бық ша сы қыс
қа рып, оған са қи на пі ші нін бе ре оты рып іл мек ті со за ды 
(135, в-су рет). 

Бет тік ке рі лу күш те рі – сұй ық тың бе ттік қабатының ау да нын ке мі ту ге 
тырысатын жә не осы бет ке жа на ма бойы мен ба ғыт тал ған бет тік қа ба-
тының мо ле ку ла ларының өза ра әрекеттесу күш те рі.

Fк

Fк

Fк
Fк

Fк

Fк

Fк

Fк

Fк

                 а)                                            ә)                                           б)                                          в)

135-сурет. Бет тік ке рі лу кү ші нің әре ке тін ба қы лау

III Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті.  
Бет тік ке рі лу коэф фициен тін там шы ны 
үзіп алу әді сі бой ын ша анық тау 

Бет тік ке рі лу құ бы лы сын сан дық түр де си пат тау 
үшін бет тік ке рі лу коэф фи циен ті ен гі зіл ген.

Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті – бет тік ке-
рі лу кү ші нің сұй ық тың бет тік қа баты ның 
ұзын ды ғы на қа ты на сы.

Бет тік ке рі лу коэф фи циен тін σ (сиг ма) әр пі мен 
бел гі лей ді. Анық та ма бой ын ша:
 σ =

F

l
ê , (1)

мұн да ғы l − бет тік қа бат тың ұзын ды ғы, Fк − ке рі лу кү ші.
Диаметрі кіші тү тікшеден үзі ле тін сұй ық там

шысы үшін бет тік қа бат ше ка ра сы ра диусы тү тік
шенің іш кі ра диусы на тең шең бер дің ұзын ды ғы 
бо лып та бы ла ды (136, а-су рет):
 l = 2πr = πd. (2)

Там шы сал ма ғы ке рі лу кү ші не тең бол ған кез де 
там шы үзі ле ді:
 P = Fк.  (3)
(1), (2), (3) фор му ла лар дан σ

π
=
mg
d

 (4) 

екен і шы ға ды.

Өзтәжірибең
Сым	са	қи	на	мен	тә	жі	ри	бе	

жүр	гі	зің	дер	(135су	рет).

Fк Fк

Fа

а)                     ә)

136-сурет.Беттік қа бат тың 
ше ка ра сы тү тік тің іш кі  

шең бе рі нің ұзын ды ғы бо лып 
та бы ла ды

Жауабықандай?
Жүргізілген	тә	жі	ри	бе	де	
екі	ор	та	ның	ше	ка	ра	сы	
не	лік	тен	шең	бер	до	ға	сы	
не	ме	се	шең	бер	бо	ла	ды?	 
Ол	қан	дай	шарт	тар	да	
мүм	кін	бо	ла	ды?
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Тү тік шеден са бын кө пір шік те рін үр ле ген кез де 
екі беттік қа бық ша лар тү зі ле ді (136, ә-су рет), демек, 
сабынды көпіршік сырт қы күш беткі қа бат тың екі 
ше ка ра сында пай да бол ған бет тік ке рі лу кү ші не тең 
бол ғанда тү тік шеден үзі ле ді:
 Fсырт қы = 2Fк.  (5)

Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті сұй ық тың те гі не, 
оның тем пе ра ту ра сы на жә не құ ра мын да қос па-
лар дың бо луы на тәу ел ді. Тем пе ра ту ра ны арт тыр ған 
кез де жә не қос па лар бар кез де бет тік ке рі лу коэф-
фи циен ті азаяды.

IV Сұй ық тың бет кі қа ба ты ның энер гия сы 
Молекулалардың тө мен гі қа бат тар дан беткі қа

бат қа кө шуі мо ле ку ла лық қы сым кү ші н еңсеру үшін 
жа са ла тын жұ мыс пен бай ла ныс ты. Жұ мыс жа са ған 
кез де мо ле ку ла лар дың ки не ти ка лық энер гия сы бет кі 
қа бат тың мо ле ку ла ла ры ның по тен циал дық энер гия
сы на ай на ла ды. Сұйықтың ау да нын азайтқан кезде 
бет кі қа бат тың энер гия сы ның есе бі нен жұ мыс жа са
ла ды.

Жыл жы ма лы бө ге ті бар иіл ген сым ды са бын  
ері тін ді сіне са лай ық. Жиегінде екі бе ті бар қа бық ша 
тү зі ле ді. Бет тік ке рі лу кү ші нің әсе рі нен қа бық ша 
қыс қа ра ды, қа бық ша ның по тен циал дық энер гия
сы азаяды, жыл жы ма лы бө гет тің ор ын ау ыс ты руы 
кезінде жұ мыс жа са ла ды (137-су рет). Бет тік ке рі лу 
кү ші нің жұ мы сы:
 A. = 2Fкh (6) 
мұн дағы Fк = σL. (7)
(7) тең деу ді (6) теңдеуге қоя мыз, сон да:
            A. = 2σLh,      (8)
мұн дағы ΔS1 = Lh − бір қа бат тың ау да ны ның өз
ге руі.

Екі бет тік ау дан ның өз ге руін ΔS = 2ΔS1 деп бел
гі лейік. Осыны ескерсек, (8) фор му ла мы на түр ге 
ке ле ді:
 A. = σΔS (9)
бұдан: σ =

∆
A
S

.  (10)

Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті – сұй ық тың 
бос бе ті бір лік ау дан ға азай ған  кездегі 
мо ле ку ла лық күш тер дің жұ мы сы на тең 
ша ма.

Естесақтаңдар!
Бет тік ке рі лу коэф фи циен
ті нің өл шем бір лі гі:

s[ ] = =1 1
2

Äæ
ì

Í
ì

.

Өзтәжірибең
136су	рет	те	бей	не

лен	ген	тә	жі	ри	бе	ні	жүр	гі
зің	дер.	Тә	жі	ри	бе	са	па	сы	на	
ері	тін	ді	нің	тем	пе	ра	ту	ра	сы	
мен	оның	кон	цент	ра	ция	сы	
қа	лай	әсер	ете	тін	ін	анық
таң	дар.

Fк

ΔS
L

h

137-сурет. Бет тік ке рі лу  
кү ші нің әсе рі нен қа бық ша  

ау да ны ның қыс қа руыАР
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V Жұ ғу. Шет тік бұ рыш 
Сұйықтық қат ты де нелермен жанасу ше ка ра

сын да ор на лас қан мо ле ку ла лары сұй ық мо ле ку ла
ла ры мен қа тар, қат ты де не нің бөл шек те рі мен де 
өза ра әрекеттеседі.

Егер қат ты де не бөл шек те рі нің тар ты лыс 
күш те рі сұй ық  мо ле ку ла ла ры ара сын да ғы тар-
ты лыс күш те рі нен артық бол са, он да сұй ық де не ге 
жұғады. Сұй ық тың бос бе ті майысады да, ой ыс 
пі шін ге ие бо ла ды (138, а-су рет).

Егер сұй ық қат ты де не ге жұқпаса, он да сұ 
йықтың бос бе ті дө ңес пі шін де бо ла ды (138, 
ә-су рет). Сұ  йықтың майысқан бос бетін ме ниск 
деп атай ды.

Қат ты де не нің бе ті  мен ме ни ск тің қат ты 
де не мен қиы лыс у нүк те сін е жүр гі зіл ген жа на ма 
ара сын да ғы бұ рыш ты шет тік бұ рыш θ деп  
атай ды.

VI Ка пил ляр лық құ бы лыс тар 
Сұй ық тар дың қат ты де не лер дің бет те рі не жұ ғуы 

не ме се жұқ пауы ка пил ляр лық құ бы лыс тың се бе бі 
бо лып та бы ла ды.

Ка пил ляр лар – іш кі диаметр ле рі өте кіш і 
тү тік шелер.

Ла тын ті лі нен ау дар ған да «ка пил лус» – шаш, 
қыл де ген ді біл ді ре ді. Егер сұйық тү тік шенің 
қа быр ға ла ры на жұ ға тын бол са, ка пил ляр тү тік
шеде гі сұй ық дең гейі ыдыс та ғы сұй ық дең гейі мен 
са лыс тыр ған да жоғары болады. Ка пил ляр да ғы 
сұй ық ба ға ны на әсер ете тін ау ыр  лық кү ші бет тік 
ке рі лу кү ші не тең бол ған ша сұй ық кө те рі ле бе ре
ді:
 Fа = Fк,  (11)
мұн дағы  Fа = mg = ρShg = ρπr2hg,  (12) 
 Fк = σl = σ2πr.  (13)

(12) және (13) фор му ла лар ды (11) формулаға 
қо йсақ:

ρπr2hg = σ2πr, 

бұдан: h
gr

=
2σ
ρ

 (14) 

не ме се  h
gd

=
4σ
ρ

. (15)

θ
θ

а)                          ә)

138-сурет.Ка пил ляр да ғы  
сұй ық тың бос бе ті қи саяды

Өзтәжірибең
1.	 Шы	ны	ка	пил	ляр		ішінде	

су	дың	бос	бе	ті	ойыс	
болатынына;

2.	 Диа	мет	рі	кі	шкентай	
тү	тікшеде	бет	тің	қи	саюы	
біршама	көлемді	
кө	бі	рек	бо	ла	тына	көз	
жет	кі	зің	дер.	Ба	қы	лан	ған	
құ	бы	лыс	ты	МКТ	не	гі
зін	де	тү	сін	ді	рің	дер.

Жауабықандай?
1.	Сұй	ық	құйылған	ыды	сқа	

салынған	ка	пи	лляр		тү	тік
шенің	бос	бе	ті	нің	дең	гейі	
не	лік	тен	ыдыс	та	ғы	
сұйықтың	бос	бетінің	
дең	гей	інен	жо	ға	ры	не	ме	се	
тө	мен	бо	ла	ды?

2.	 Үй	сал	ғанда	не	лік	тен	
ір	ге	та	сты	қа	быр	ға
лар	дан	ка	пил	ляр	лары	
болмайтын	ар	найы	
тө	сем	мен	оқ	шау	лай	ды?

Тапсырма
Жұ	ғу	мен	ка	пил	ляр	лық	
құ	бы	лыс	тардың	қол	да	ны
луы	на	мы	сал	кел	ті	рің	дер.АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай күш тер ді мо ле ку ла лық қы сым күш те рі деп атай ды?
2. Қан дай күш тер ді бет тік ке рі лу күш те рі деп атай ды?
3. Сұй ық пен қат ты де не ше ка ра сын да бет тік ке рі лу күш те рі қа лай ба ғыт

тал ған?
4. Қан дай ша ма ны бет тік ке рі лу коэф фи циен ті деп атай ды? Оны қан дай өл шем 

бір лік тер мен өл шей ді?
5. Қан дай құ бы лыс ты жұ ғу деп атай ды? Қан дай  құ бы лыс ка пи лляр лық 

құбылыс деп аталады?

Жат ты ғу 26

1. Ұзын ды ғы l = 4 см сі рің ке су  бе тін де қалқып жүр. Егер сі рің ке нің бір шетін
дегі суға май са на май ын құя тын бол сақ, он да ол қоз ға лыс қа түседі. Сі рің ке ге 
әсер ете тін күш ті жә не оның ба ғы ты н анық таң дар. Су мен май дың бет тік 
ке рі лу коэф фи циент те рі сәй ке сін ше σ1 = 72 мН/м жә не σ2 = 33 мН/м.

2. Егер ұшы ның диа мет рі d = 0,4 мм та мыз ғыш тың кө ме гі мен су массасын 
m = 0,01 г дей ін гі дәл дік пен өлшеуге бо ла тын бол са, он да су дың бет тік 
ке рі лу коэф фи циен ті не ге тең?

3. Ра диусы R = 4 см са бын кө пір ші гін үр леу үшін қан дай жұ мыс ат қа ру 
қа жет?

4. Ка налдарының диаметр ле рі сәй ке сін ше d = 1 мм және d = 2 мм бо ла тын 
екі ка пил ляр ішіндегі сы нап дең гей ле рі нің ай ыры мын анық таң дар.

5. Су ға салынған диа мет рлері әр түр лі екі ка пил ляр  тү тікшенің дең гей лер 
ай ыры мы Δh1 = 2,6 см бол ды. Осы тү тікшелер ді спирт ке сал ған да дең
гей лер ай ыры мы Δh = 1 см бол ды. Егер су дың бет тік ке рі лу коэф фи циен ті  
σ = 7,3 · 10–2 Н/м бол са, он да спирт тің бет тік ке рі лу коэф фи циен тін 
анықтаңдар.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Тә жі ри бе лік жол мен сұй ық са бын мен су дың қан дай қа ты на сын да са бын 
кө пір шік те рі нің қа быр ға ла ры бе рік бо ла тынын анық таң дар. Ка пил ляр  тү тік
шенің кө ме гі мен алын ған ері тін ді нің бет тік ке рі лу коэф фи циен тін анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. Жу ғыш зат тар кір мен дақ ты қалай ке ті ре ді?
2. Же ңіл жә не ау ыр өнер кә сіп те ка пил ляр лар ды қол да ну.
3. Та би ғат та ғы ка пил ляр лық құ бы лыс тар.АР
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§ 27. Крис талл жә не аморф ты де не лер.  
Қат ты де не лер дің ме ха ни ка лық қа си ет те рі

I Крис талл жә не аморф ты де не лер.  
Қат ты де не лер дің изот роп ты  ғы  
мен ани зот роп ты ғы 

Әдет те, пі ші ні мен кө ле мін сақ тайт ын бар лық 
де не лер  қат ты де не деп аталады. Фи зи ка да бұл зат
тар ды крис талл жә не аморф ты де не лер деп бө ле ді. 
Крис талл де не лер мо нок рис талл жә не по лик рис талл 
деп жіктеледі.

Аморф ты де не лер дің крис тал дар дан ай ыр ма шы-
лы ғы – олар дың бел гі лі бір бал қу тем пе ра ту ра сының 
бол мауы. Фи зи ка да аморф ты де не лер ді тұт қыр сұй ық  
ре тін де қа рас ты ра ды. Аморф ты де не лер ге ба ла
уыз ды, ер мек саз ды, кә ріп тас ты, (янтарь) әй нек ті, 
қат қан шай ыр ды жат қы зу ға бо ла ды. Аморф ты де не
лер дің крис талдық торы бол май ды, олар изот роп ты.

Изот роп ты қ – зат тың фи зи ка лық қа си ет-
те рі нің таң дал ған ба ғыт қа тәу ел сіз ді гі.

Мо нок рис тал  түріндегі крис талл де не лер ани-
зот роп ты бо ла ды.

Ани зот роп ты қ – зат тың фи зи ка лық қа-
си ет те рі нің таң дал ған ба ғыт қа тәу ел ді лі гі.

Та би ғи жағ дай ларда кварц, то паз, ал мас, су тас, 
гра фит гео мет рия лық дұ рыс пі шін ді мо нок рис тал дар 
(139-су рет)   тү зе ді.

Крис тал дар дың ме ха ни ка лық, жы лу лық, электр
 лік жә не оп ти ка лық қа си ет те рі нің ани зат роп ты ғын 
зат  бөл шек те рі ара сын да ғы өза ра әрекеттесу кү штері 
крис талдық тор да ғы ба ғыт ты таң дау ға тәу ел ді еке
ні не бай ла ныс ты, оңай тү сін ді ру ге бо ла ды. Әр түр лі 
ба ғыт тар да олар дың ара сын да ғы ара қа шық тық тың 
ай ыр ма шы лы ғы бо ла ды d1 > d2 > d3 (140-су рет).

По лик рис талл де не бі рібі рі мен қо сы лып бі тіс кен 
хаос ты бағ дар лан ған мо нок рис тал дар дың жи ын ты ғын 
бе ре ді, олар дың өл шем де рі 1–2 мкмдан бір не ше 
ммға дей ін гі ара лық та өз ге ре ді (141-су рет). Жал пы 
по лик рис талл де не лер изот роп ты бо лып та бы ла ды. 
По лик рис талл де не лер ге мы са лы, ме тал дар, по ликрис  
талл ал мас тар, ке ра ми ка жа та ды.

Күтілетіннәтиже:
Осы	параграфты	игергенде:
•	 әр	түр	лі	қат	ты	

де	не	лер	дің	мы	сал	да
рын	да	крис	талл	жә	не	
аморф	ты	де	не	лер	дің	
құ	ры	лы	сын	ажы	ра	та	
ала	сың	дар;

•	 сер	пім	ді	де	фор	ма	ция	
ке	зін	де	Юнг	мо	ду	лін	
анық	тай	ала	сың	дар.

139-сурет.Су тас пен  
сұр ғылт тау кварц тың  

мо нок рис тал да ры

d2

d1
d3

140-сурет.Мо нок рис тал дар 
ани зот роп ты

Поликристалл Монокристалл

ДәнекA B C
141-сурет.Про лик рис тал дар-

дың құ ры лы мыАР
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II Крис талдық тор лар.  
Крис тал дар да ғы ақау лар 

Крис тал дың іш кі құ ры лы сын көр не кі түр де 
көр се ту үшін оны крис талдық тор тү рін де бей не
лей ді.

Крис талдық тор – бұл крис тал да ғы 
атом дардың немесе иондардың периодты 
орналасуы. Кристалдық тордың атомдар 
немесе иондар орналасқан нүктелері крис
талдық тордың түйіндері деп аталады.

Крис талдық тор да түй ін дер дің ор на ла су су ре тін 
ион дық мик рос коп тың кө ме гі мен алу ға бо ла ды.

Бар лық крис тал ық торлар төрт тип ке бө ліне ді: 
ион дық, атом дық, мо ле ку ла лық жә не ме тал дық.

III Крис талл де не лер дің бе рік ті гі  
мен қа ттылы ғы 

Де не нің сырт қы күш тер дің әрекетіне тө теп 
беру қа сие тін бе рік тік деп атай ды. Ақау лар та
был ған крис тал дар дың бе рік ті гі та за крис тал дар дың 
бе рік ті гі нен он тіп ті жүз есе кі ші бо ла ды. Ақау лар ды 
нүк те лік жә не сы зық тық деп бө ле ді. Өз атом да ры н 
жат тек ті атом дар мен алмастыру (142, а-су рет), тор 
түй ін де рі нің ара сы на атом ен гі зу (142, ә-су рет), 
крис талдық тор түй ін де рі нің бі рін де атом  бо лмауы 
(142, б-су рет) си яқ ты ақау лар нүк те лік ақауға жата
ды. Сы зық тық ақау лар – крис талл жа зық ты ғын да 
атом дар дың ор на ла су ре ті бұ зыл ған кез де ту ын
дайт ын ақау лар (142, в-су рет).  

Тех ни ка да бар лық ма те ри ал дар  бе рік тік пен қа тар 
қат тылы ғы бой ын ша ажыратылады. Қат ты лық – 
материалдың бас қа ма те ри ал дар дың бе тін сыз-
ған да із қал ды ру қа сие ті. Басқа ма те ри ал дың бе тінде 
із қалдыратын ма те ри ал – қат ты ма те ри ал болып 
саналады. Ме тал ды ке су ге ар нал ған кес кіш пен бұр
ғы ның қат ты лығы өң де ліп жат қан ме тал ға қа ра ған да 
ба сым бо лу ке рек.

IV Де не лер дің сер пім ді жә не плас ти ка лық  
де фор ма ция сы. Қат ты де не лер дің  
плас ти ка лы ғы мен сер пім ді лі гі 

Ма те ри ал дың өз пі ші нін қай та қал пы на кел ті ру 
қа сие тін ма те ри ал дың сер пім ді лі гі деп атай ды.

Бар лық крис талл де не лер, ре зең ке сер пім ділік 
қа си етіне ие.

Жауабықандай?
1.	Не	лік	тен	аморф	ты	де

не	лер	дің	бел	гі	лі	бір	бал	қу	
тем	пе	ра	ту	ра	сы	жоқ?

2.	 Тор	дың	ион	дық,	атом
дық,	мо	ле	ку	ла	лық		жә	не	
ме	тал	дық	төрт	тип	і	нің	
ай	ыр	ма	шы	лы	ғы	не	де?

Бұлқызық!
Крис	тал	дың	бе	рік	ті	гін	арт	ты	ру	
үшін	 олар	да	 ар	найы	 ақау	лар	
ту	ғы	за	ды.	 Олар	 кез	дей	соқ	
ақау	лар	сы	зы	ғы	бой	ын	ша	бай
ла	ныс	тар	дың	 үзі	луі	не	 ке	дер	гі	
кел	ті	ре	ді.	 Мы	са	лы,	 бо	лат	қа	
хром	 мен	 воль	ф	рам	ды	 ен	гіз
ген	де,	оның	бе	рік	ті	гі	шамамен	
үш	есе	ар	тқан.

б) в)

а) ә)

142-сурет. Ақау түр ле рі

Өзтәжірибең
Алю	ми	ний	дің,	бо	лат	тың	

және	шы	ны	ның	қа	ттылығын	
са	лыс	ты	рың	дар.

Естеріңетүсіріңдер!
Сырт қы күш тер дің тү су 
нүк те сі мен ба ғы ты на қа рай 
қат ты де не лер де фор ма
ция сын не гіз гі төрт түр ге 
бө ле ді: со зы лу не ме се сы ғы лу, 
иілу, ығы су жә не бұ ра лу.АР
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Ма те ри ал дың сырт қы күш тер дің әсе рі нен ал ған 
пі ші нін сақ тау қа сие тін плас ти ка лық деп атай ды. 
Аморф ты де не лер плас ти ка лық қа си ет тер ге ие.       

V Аб со лют ті жә не са лыс тыр ма лы ұзару.  
Ме ха ни ка лық кер неу 

Сы ғы лу және со зы лу де фор ма ция сын аб со лют ті 
ұза ру мен Δl си пат тай ды. Аб со лют ті ұза ру – үл гі нің 
де фор ма ция ға дей ін гі l0 жә не кей ін гі l ұзын дық та-
ры ның ай ыр масы на тең ша ма:
 Δl = l – l0. (1)

Со зылу кезінде Δl  оң, ал сы ғылу кезінде те ріс 
шама бо ла ды.

Аб со лютті  ұза ру дың де не нің де фор ма ция ға де -
йін гі l0 ұзын ды ғы на қа ты на сын са лыс тыр ма лы ұза ру 
деп атай ды:
 ε =

∆l
l0

. (2)

Де не де фор ма ция лан ған кез де оның әр қи ма
сын да мо ле ку ла лар ара сын да ғы ара қа шық тық тың 
өз ге руі не бай ла ныс ты электро маг нит тік күш тер әсер 
ете ді, олар ды сер пім ді лік күш те рі не ме се іш кі кер неу 
күш те рі деп атай ды. Күш тер дің та ра лу ын ме ха ни
ка лық кер неу си пат тай ды.

Ме ха ни ка лық кер неу – көл де нең қи ма ның 
S  бір лік ау да ны на әсер ете тін іш кі кер неу кү-
ші не Fсерп тең фи зи ка лық ша ма:

 s=
F
S
cåðï , (3)

мұн дағы σ − ме ха ни ка лық кер неу. ХБЖда ме ха ни
ка лық кер неу дің өлшем бір лі гі не пас каль қа был дан ған: 

s= =1 1
2

Ïà Í
ì

.

VI Гук за ңы. Юнг мо ду лі 
Тә жі ри бе лік жол мен ағыл шын фи зи гі Р.Гук мынадай қо ры тын ды жасады:

Сер пім ді де фор ма ция лан ған де не нің ме ха ни ка лық кер неуі сер пім ді лік 
мо ду лі мен са лыс тыр ма лы ұза ру ға ту ра про пор цио нал.

 σ = E·|ε|  (4) 
не ме се (2) формуланы ес кер сек: 
 σ =

∆E l
l0

,  (5) 

2-тапсырма
Деформацияның	әр	
түрінде	сыртқы	күштердің	
түсу	нүктесі	мен	бағытын	
көрсетіңдер.

1-тапсырма
Плас	ти	ка	лық	жә	не	сер	пім	ді	
де	фор	ма	ция	ға	мы	сал		
кел	ті	рің	дер.

Естеріңетүсіріңдер!
Сырт қы күш тер дің әсе рі 
тоқ та ған нан кей ін то лы
ғы мен жой ыла тын де фор
ма ция ны сер пім ді де фор-
ма ция деп атай ды. Сырт қы 
күш тер дің әсе рі тоқ та ған нан 
кей ін де жоғалмайтын 
де фор ма ция ны плас ти ка лық 
деп атай ды.

3-тапсырма
Сер	пім	ді	де	фор	ма	ция	ның	
әр	тү	рі	не	ұшы	райт	ын	де	не
лер	ге	мы	сал		кел	ті	рің	дер.
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мұн дағы E − Юнг мо ду лі. Юнг мо ду лі нің өл шем бір лі гі [E] – 1 Па. (5) тең деу ге (3) 
фор му ла ны апа рып қойсақ, мына өрнекті аламыз:

F

S
E
l

lñåðï = ∆
0

,

бұдан
 F

ES
l

lñåðï = ∆
0

   (6) 

не ме се  Fсерп = k|Δl|, (7) 

мұндағы k − қа таң дық коэф фи циен ті. (6) және (7) өр нек тер ден шы ға тыны:
 k

ES
l

=
0

. (8)

Қа таң дық коэф фи циен ті де не нің өл шем де рі мен зат тың сер пім ділік қа си ет те рі не 
тәу ел ді (11-кесте). Де не қыс қа жә не оның көл де нең қи ма сы ның ау да ны үл кен бол ған 
сай ын ол қа тая тү се ді.

11-кесте

Жалғаутүрі Формула
Па рал лель Қа таң дықтары әр түр лі  

серіппелер
k = k1 + k2 +…+ kn
n − се ріп пе са ны 

Қа таң дықтары бір дей  
серіппелер

k = nk1
n − се ріп пе са ны 

Тіз бек тей Қа таң дықтары әр түр лі  
серіппелер

1 1 1 1

1 2k k k kn
= + + +.... , 

n − се ріп пе са ны 
Екі әр түр лі се ріп пе 

k
k k

k k
=

+
1 2

1 2

Қа таң дықтары бір дей  
се ріп пелер k

k
n

= 1

n − се ріп пе са ны 

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Ұзын ды ғы l0, қа таң дық коэф фи циен ті k0 бо ла тын ре зең ке бау ды екі қа бат та ды. 
Бау дың қа таң дық коэф фи циен ті қалай өзгерді?

Берілгені:
l0
k0

Шешуі:
Қи ма сы S0 және ұзын ды ғы l0 бау дың қа таң дық коэф фи циен ті: 
k0 = ES0 / l0.
Бау ды екі қабаттағанда, жүйе қи масының ау да ны екі есе ар та ды
S = 2S0, ал ұзын ды ғы 2 есе ке ми ді: l = l0/2. Сон дық тан: 

k ES
l

ES
l

k= = =4 40

0
0

. 

Жауабы:k0 = 4k0.

k – ?
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Аморф ты де не лер дің крис тал л денелерден қан дай ай ыр ма шы лық та ры бар?
2. Крис тал дық тор  деп не ні атай ды? Сен дер ге тор лар дың қан дай түр ле рі бел

гі лі?
3. Қан дай әдістермен крис тал дар дың бе рік ті гін арт ты ра ды?
4. Ме ха ни ка лық кер неу деп не ні атай ды? Юнг мо ду лі дегеніміз не?
5. Со зы лу диаг рам ма сы бой ын ша де фор ма ция ке зін де қат ты де не лер де 

бо ла тын про цес тер ді си пат таң дар.

Жат ты ғу 27

1. Өзек осі бойы мен ба ғыт тал ған қан дай күш тің әсе рі нен он да 15 107
2

×
H
ì

 
кер неу ту ын дай ды? Өзек диа мет рі 0,40 см.

2. Би ік тік ті 20 м кір піш қа быр ға ның табанындағы кер неуді анықтаңдар. 
Қа быр ға ның табанындағы және оның жо ғар ғы бө лі гін де гі кір піш тің 
бе рік ті гі бір дей бо ла ма?

3. Ұзын ды ғы 4,0 м жә не қи ма сы 20 мм2 жез сым да қал дық де фор ма ция пай да 
бо луы үшін оның ми ни мал  жүк те ме сі қан дай бо лу ке рек? Осы кез де сым
ның са лыс тыр ма лы ұзар уы не ге тең? Жез дің сер пім ді лік ше гі 
σ = ⋅1 1 108

2
,

Í
ì

. Сым мас са сын ес кер меу ге бо ла ды.

4. 100 H күш тің әсе рі нен ұзын ды ғы 5,0 м жә не қи ма сы 2,5 мм2 сым 1,0 ммге 
со зыл ды. Сым ға әсер ете тін кер неу мен Юнг мо ду лін анық таң дар.

5. Ұзын ды ғы 5,0 м мыс өзекке 480 Н жүк те ме тү сі ріл ген де, ол 1,0 ммге 
со зы ла тын бол са, оның қи ма сы қан дай бо лу ке рек? Егер со зыл ған да ғы 
оның бе рік тік ше гі 2,2 · 108 Н/м2 бол са, өзек мұн дай кер неу ді кө те ре ала 
ма? Өзек мас са сын ес кер мең дер. 
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9-тараудың қорытындысы

Ауаылғалдылығы Беттіккерілу
коэффициенті

Капиллярдағы 
сұйықтыңкөтерілубиіктігі

Аб со лют ыл ғал ды лық

ρ=m
V

Са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық

ϕ ρ
ρ

= ⋅100%

j = ⋅
p
p

100%

s =
F
l
ê

σ =
∆
A
S

То лық жұ ғу ке зін де

h
gr

=
2σ
ρ

h
gd

=
4σ
ρ

Гукзаңы Дененіңұзаруы,
механикалықкернеу Қатаңдықкоэффициенті

 Гук за ңы

Fсерп = k|Δl|
σ = E·|ε|

Аб со лют  ұза ру
Δl = l – l0

Са лыс тыр ма лы ұза ру

ε =∆l
l0

Ме ха ни ка лық кер неу
σ =

F

S
ñåðï

k
ES
l

=
0

Се ріп пе лер ді тіз бек тей жал ғау
1 1 1 1

1 2k k k kn
= + + +....

k
k k

k k
=

+
1 2

1 2

Па рал лель жал ғау
k = k1 + k2 +…+ kn

Заң дар:
Гукзаңы:
Сер пім ді де фор ма ция лан ған де не нің ме ха ни ка лық кер неуі сер пім ді лік мо ду лі мен са лыс тыр

ма лы ұза ру ға ту ра про пор цио нал.
Де не де фор ма ция лан ғанда пай да бо ла тын сер пім ді лік кү ші осы де фор ма ция ның ша ма сы на 

ту ра про пор цио нал.

Глоссарий
Ауаныңабсолютылғалдылығы − 1 м3 ауада бо ла тын су буы ның мөл ше рі.
Абсолютұзару − үл гі нің де фор ма ция ға дей ін гі l0 жә не кей ін гі l ұзын дық та ры ның ай ыр ма

сы на тең ша ма.
Анизотроптық – зат тың фи зи ка лық қа си ет те рі нің таң дал ған ба ғыт қа тәу ел ді лі гі.
Гигрометр – ауа ыл ғал ды лы ғын анық тау ға ар нал ған құ рал.
Дененіңдеформациясы – де не өл ше мі мен пі ші ні нің өз ге руі.
Динамикалықтепе-теңдік – бір дей уа қыт ара лы ғын да сұй ық ты тастап мо ле ку ла лар са ны 

мен сұйыққа қай та ора ла тын мо ле ку ла лар са ны  тең бо латын тер мо ди на ми ка лық жүйе нің 
күйі.

Изотроптық – зат тың фи зи ка лық қа си ет те рі нің таң дал ған ба ғыт қа тәу ел сіздігі.
Капиллярлар – іш кі диа мет рлері өте кіші тү тік тер.

қ

қ
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Қайнау– сұй ық тың тұтас көлемінде өтетін бу ла ну про це сі.
Конденсация – бу дың сұй ық қа ай на лу про це сі.
Беттік керілу коэффициенті – сұй ық тың бос бе ті бір лік ау дан ға азай ған  кездегі мо ле ку

ла лық күш тер дің жұ мы сы на тең ша ма.
Беттіккерілукоэффициенті – бет тік ке рі лу коэф фи циен ті – бет тік ке рі лу кү ші нің сұй ық тың 

бет тік қа баты ның ұзын ды ғы на қа ты на сы.
Шеттікбұрыш – қат ты де не нің бе ті мен ме ни ск тің қат ты де не мен қиы лысу нүк те сін е жүр гі

зіл ген жа на ма ара сын да ғы бұ рыш .
Кристалдықтор – кристалдағы атомдардың немесе иондардың периодты орналасуы.
Кризистік температура – сұй ық  пен оның қа нық қан буының  ты ғыз дық та ры  мән де рін ің 

арасындағы ай ыр ма шы лық жоғалатын бол ған да ғы тем пе ра ту ра.
Мениск– сұй ық тың майысқан бос бе ті.
Механикалықкернеу–  көл де нең қи ма ның S бір лік ау да ны на әсер ете тін іш кі кер неу кү ші не 

Fсерп тең фи зи ка лық ша ма.
Қаныққанбу – өзі нің сұй ы  ғы мен ди на ми ка лық те петең дік те бо ла тын бу.
Қанықпағанбу – өзі нің сұй ығы мен ди на ми ка лық те петең дік те бол майт ын бу.
Ауаның салыстырмалы ылғалдылығы – тем пе ра ту ра да ауа ның аб со лют  ыл ғал ды лы

ғы ның 1 м3 ауа ны қа нық ты ру ға қа жет ті бу мөл ше рі не процентпен өрнектелген қа ты на сы.
Ауаныңсалыстырмалыылғалдылығы – бе ріл ген тем пе ра ту ра да ауа  құ ра мын дағы су буы 

қы сы мы ның осы тем пе ра ту ра да ғы қа нық қан су буы  қы сы мы ның процентпен өр нек тел ген 
қа ты на сы.

Булану – зат тың сұй ық күй ден газ тә різ дес күй ге өту процесі.
Пластикалық деформация − материалдың сырт қы күш тер дің әсе рі нен әрекеттесу күш 

жоғалмайт ын де фор ма ция.
Пластикалық– сырт қы күш тер дің әсе рі нен ал ған пі ші нін сақ тау қа сие ті.
Беріктік − де не нің сырт қы күш тер дің әрекетіне тө теп бе ру қа сие ті.
Молекулалыққысымкүші – сұй ық тың беткі қа ба ты  мо ле ку ла ла ры ның өзара әсер ете тін 

қо рыт қы күш, ол оның ер кін бе ті не пер пен ди ку ляр ба ғыт тала ды.
Беттіккерілукүші– сұй ық тың бе ттік қабатының ау да нын ке мі ту ге тырысатын жә не осы 

бет ке жа на ма бойы мен ба ғыт тал ған бет тік қа ба тының мо ле ку ла ларының өза ра әрекет
тесу күш те рі.

Сублимация− зат тың қат ты күй ден сұй ық қа ай нал май, бірден газ тә різ дес күй ге өтуі.
Қаттылық – ма те ри ал дың бас қа ма те ри ал дар дың бе тін сыз ған да із қал ды ру қа сие ті.
Шықнүктесі– ат мос фе ра лық ауада ғы су буы қа нық қан буға айналатын тем пе ра ту ра.
Үштікнүкте – заттың қат ты, сұй ық жә не газ тә різ дес үш аг ре гат тық күй інде те петең дікте 

болатын тем пе ра ту ра  мен қы сым ның мә ні.
Серпімдідеформация – сырт қы күш тер дің әсе рі  тоқтағаннан кей ін то лы ғы мен жойыла тын 

де фор ма ция
Серпімділік – ма те ри ал дың өз пі ші нін қай та қал пы на кел ті ру қа сие ті.
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«Электр жә не маг не тизм» бө лі мі нің не гіз гі маз мұ ны – электр омаг нит тік 
өріс тің қа си ет те рі мен оның за ряд тал ған де не лер мен өза ра әрекеттесуін 
си пат тау. Элект ро ди на ми ка да за ряд тал ған де не лер ара сын да ғы электр лік 
жә не маг нит тік өза ра әрекеттесуі қа рас ты ры ла ды.
Электр омаг нит тік өріс тің әсе рі нен бо ла тын кез кел ген өза ра әрекеттесулер 
элект ро ди на ми ка қа рас ты ра тын мә се ле лер бо лып та бы ла ды. 

10-ТАРАУ

ЭлектрОСтатика
Элект рос та ти ка деп қоз ғал майт ын за ряд тардың өза ра әрекетте су ін зерт
тейт ін элект ро ди на ми ка ның бө лі мін ай та ды. За ряд оң мән дер мен қа тар 
те ріс мән дер ді де қа был дай ды. Ең ал ғаш «электр за ря ды» де ген ұғым 1785 
жылы Ку лон за ңын да ен гі зіл ген бо ла тын.

Тарауды оқып-білу арқылы сен дер:
• есеп тер шы ғар уда электр за ря ды ның сақ та лу за ңы мен Ку лон за

ңын пай да ла ну ды; 
• электр өрі сі нің кер неу лі гін анық тау үшін су пер по зи ция прин ци пін 

қол да ну ды;
• за ряд тал ған жа зық тық тың, шар дың, сфе ра ның жә не шек сіз жіп

тің электр өрі сі нің кер неу лі гін анық тау үшін Гаусс теоре ма сын 
пай да ла ну ды; 

• нүк те лік за ряд тар дың электр өрі сі нің жұ мы сы мен по тен циа лын 
есеп теу ді;

• есептер шығаруда элект рос та ти ка лық өріс тің энер ге ти ка лық жә не 
күш тік си пат та ма ла рын бай ла ныс ты ра тын фор му ла лар ды қол да
ну ды;

• гра ви та ция лық жә не элект рос та ти ка лық өріс тер дің күш тік жә не 
энер ге ти ка лық си пат та ма ла рын са лыс ты ру ды;

• өт кіз гіш тер де гі элект рос та ти ка лық ин дук ция мен диэлектриктер де
гі по ля ри за ция құ бы лыс та ры на са лыс тыр малы тал дау жүр гі зу ді;

• кон ден са тор сый ым ды лы ғы ның оның па ра ме тр ле рі не тәу ел ді лі
гін зерт теу ді; 

• есептер шығаруда кон ден са тор лар ды тіз бек тей жә не па рал лель 
жал ғау фор му ла ла рын пай да ла ну ды; 

• электр өрі сі нің энер гия сын есеп теу ді үй ре не сің дер.АР
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§ 28. Электр заряды. Зарядтың беттік және көлемдік 
тығыздығы. Зарядтың сақталу заңы. Кулон заңы

I Де не лер дің электр ленуі.  
Денелерді электрлеу әдіс те рі 

Екі де не ні үй ке леу ар қы лы элект рле ген де, олар да 
мо дуль де рі бой ын ша тең, таң ба ла ры бо  йын ша қа ра
мақар сы за ряд тар пай да бо ла ды, атом дар ион дар ға 
ай на ла ды.

Де не ні үйкелісарқылыжә неәсерарқылыэлектр
леуге болады.

Үй ке ліс  арқылы электрлеу әді сін диэлект рик тер 
үшін пай да ла на ды. Диэлект рик тер де за ряд қай жер де 
пай да бол са, сон да қа ла ды, ол электр лен ген де не нің 
бас қа бө лік те рі не кө ше ал май ды.

Бұл әдіс пен ме тал дар ды электрлеу мүм кін емес. 
Ме талл де не лер дің бірбі рі нен ажырауы кезінде 
бар лық ар тық элект рон дар бір ме талл де не ден бас
қа сы на ағып өте ді, екі де не  де за ряд тал ма ған бо ла
ды. Ме талл де не лер ді бас қа әдіс пен электрлеу өте 
оңай, оны әсер ар қы лы электрлеу деп атай ды. 
Бірбіріне жа нас қан за ряд тал ма ған өт кіз гіш тер ге 
электр лен ген де не ні жа қын да тай ық. Де нелер оқ
шау ланған ті реу іш тер де ор на ла суы қа жет (143-су-
рет). А жә не В өт кіз гіш те рі нің бой ын да бе кі тіл ген 
же ңіл жа пы рақ шалар тек олар дың ұш та рын да ға на 
бірбірінен ау ыт қи ды. Демек, К за ряд тал ған де не нің 
электр өрі сі нің әсе рін ен элект рон дар дың ығысуы ның 
ар қа сын да ар тық за ряд тар  жи на ла ды.

Өл шем де рі кіш кен тай оң за ряд тал ған де не  
болып табылатын сы нақ за ря дтың кө ме гі мен, a нүк
те сін де те ріс за ряд жи на ла ты нына оңай көз жет кі
зу ге бо ла ды. Сы нақ за ря дты a нүк те сі не апа рай ық, 
жа пы рақ ша лар сы нақ за ря дқа тар ты ла ды. b нүк те
сін де оң за ряд жи нақ тала ды, жа пы рақ ша ла ры сы нақ 
за ря д  тан те бі ле ді. Aжә неB өт кіз гіш те рін бірбі рі нен 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• есеп тер шы ғару да 

электр за ря ды ның 
сақ та лу за ңы мен 
Ку лон за ңын пай да ла на 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Атом бей та рап. 
Элект рон дарының бір 

бө лі гін жо ғалт  қан атом оң
ионға айналады. 

Ар тық электрондары бар 
атом ды терісион деп атай ды.

Тапсырма
Менделеевкестесін

пайдаланып,оттекжәне
алюминийатомдарықұ
рамындағыэлектрондар,
протондаржәненейтрондар
санынатаңдар.

Өз тәжірибең
Пластмассапластинаныүйкелісарқылыэлектрлеп,
қағаздыңұсақбөліктерінежақындатыңдар.Тәжірибені
металлпластинаменқайталаңдар.
Неліктенбіріншіжағдайдақағаздартартылады,ал
екіншіжағдайдатартылмайды?
Диэлектриктіэлектрлеуқалайжүргізілетінінтүсіндіріңдер.
Неліктенөткізгіштіүйкелісарқылыэлектрлеугеболмайды?

K

A B
ba

143-сурет.Әсерарқылы
электрлеу–электрлікиндукция

Жауабы қандай?
Аттасзарядтарбірбірі

нентебілетініне,аләраттас
зарядтартартылатынына
қалайкөзжеткізугеболады?АР
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ал ыс та тай ық. Ажырату сә тін де элект рон дар A де не
сі нен Вде не сі не өте ал май ды, се бе бі олар K электр 
өрі сі не тар ты ла ды. 

K де не сі ту дырған сырт қы күш тер алыс та тыл ған 
соң, А жә не B де нелерін де гі за ряд тар тұтас беті  
бо й ын ша та ра ла ды, бұған Aжә не Bде не ле рі не бе кі
тіл ген бар лық жа пы рақ ша лар дың ау ыт қуы дә лел 
бо ла ала ды (144-сурет).

Өт кіз гіш тің әсер ар қы лы за ряд та лу про-
це сін электр лік ин дук ция деп атай ды.

Осы кезде туындаған зарядты индукциялық
немесенысаналызаряддепатайды.

II Эле мен тар  за ряд.  
За ряд тың диск рет ті лі гі 

Мүм кін болатын ми ни мал  электр за ря ды  бар 
элект рон ды элементарзаряд деп атай ды. Де не лер дің 
за ряд та ры элект рон дар дың ар тық болуымен не ме се 
же тіс пеуі мен шарт тал ған, демек, олар дың за ря ды 
элементарзарядқа бө лі не ді. Кез кел ген за ряд тал ған 
ер кін бөл шек эле мен тар за ряд тың бүтін са нын алып 
жү ре ді:
 q = N|e|. 
За ряд тың ХБЖдағы өл шем бір лі гі [q] = 1 Кл.

Ку лон – ток кү ші 1 А бол ған да өт кіз гіш тің 
көл де нең қи ма сы арқылы 1 с ішін де өте тін электр 
за ря ды.

Ұзақ уа қыт бойы электр за ря ды ның диск рет
ті лі гі нің та был ма уының себебі – элект рон за ря
дының мә ні е ≈ 1,60 · 10‒19  Кл болуы. 

Дискреттілікдегеніміз–«үздіктілік»,«бөлектік»,
дербесүлестертүріндеболудыбілдіреді.

Электр за ря ды ның диск рет ті лі гі тек де не за ряд
та ры эле мен тар за ряд пен са лыс ты ры ла тын дай аз 
бол ған кез де бі лі не ді. Сон дық тан Р.Мил ли кен өз 
тә жі ри бе ле рін де за ря ды бір не ше эле мен тар за ряд
тар ды құ ра йтын мик рос ко пия лық там шы лар ды қол
дан ған. 

/ /

a
a b

A B
b

144-сурет.Өткізгіштердегі
зарядтардыңсандықмәндері
тең,бірақтаңбаларықара-

ма-қарсы

Жауабы қандай?
1. Егер элект рос коп қа 

оң за ряд тал ған де не ні 
жа қын дат сақ, оның 
за ряд тал ған жа пы
рақ ша ла ры не лік тен 
ау ытқиды? Егер те ріс 
за ряд тал ған де не ні 
жа қын дат сақ, неліктен 
тү се ді?

2. Не лік тен жі бек жіп ке 
ілін ген за ряд тал ған де не 
ар тық за ряд таңбасына 
тәуелсіз, тә жі ри бе 
жүр гі зу ші нің қо лы на 
тар ты лады? 

Есте сақтаңдар!
Элект рон за ря дының ша ма сы н ал ғаш рет 1909–1913 жылдары аме ри ка лық фи зик 

Р. Мил ли кен өл шеген. Ол электр өрі сін де гі май дың мик рос ко пия лық там шы ла ры ның 
қоз ға лы сын ба қы ла ған. Ол там шы за ряд та ры ның эле мен тар за ряд қа бөлінетінін көрсетті 
жә не осы за ряд ша ма сы н өл ше ді, ол e≈ 1,6 · 10‒19  Клға  тең.АР
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III За ряд тар дың бет тік жә не кө лем дік ты ғыз ды ғы
За ряд тар тек де не нің бе тін де ға на емес, оның тұ тас кө ле мін де де тү зі ле ді. За ряд

тар дың де не кө ле мі не та ра луы бет тік жә не кө лем дік 
ты ғыз дық пен си пат та ла ды:

�s =
q
S

,

мұн да ғы σ ‒ бет тік ты ғыз дық, q ‒ де не нің за ря ды, 
S ‒ за ряд тал ған де не бе ті нің ау да ны.

r =
q
V

,

мұн да ғы ρ ‒ за ряд тың кө лем дік ты ғыз ды ғы, V ‒ кө лем.

IV За ряд тың сақ та лу за ңы 
За ряд тал ған де не лер жүй есін де жа ңа за ряд тал ған 

бөл шек тер, мы са лы, атом дардың не ме се мо ле ку ла лар дың ион да луы ның сал да ры нан 
элект рон дар мен ион дар ту ын дауы мүм кін. 1843 жылы ағыл шын фи зи гі М.Фа ра дей 
за ряд тың сақ та лу за ңын аш ты: 

Кез кел ген тұй ық жүйе дегі электр за ряд та ры ның ал геб ра лық қо сын-
ды сы осы жүйе дегі кез келген про цес тер кезінде өз ге ріс сіз қа ла ды.

q1 + q2 + q3 + … + qn = const.
За ряд тың сақ та лу за ңы энер гия мен им пульс тің сақ та лу за ңдары мен қа тар та би

ғат тың ір ге лі за ңы бо лып та бы ла ды. Ол мак ро дү ниемен қа тар, мик ро дү ние дене
леріне де қол да ны ла ды. 

V Ку лон за ңы 
Екі нүк те лік за ряд тың өза ра әрекетте су за ңын 

1785 жы лы фран цуз ға лы мы Ш.Ку лон аш қан. 
Нүктелік зарядтар – өлшемдері олардың ара-

сындағыарақашықтықтанәлдеқайдакішіболатын
зарядталғанденелер.

Ку лон тә жі ри бе лік жол мен мына тұ жы рым ға кел
ді: 

Екі нүк те лік за ряд тар дың өза ра әрекетте су кү ші за ряд тар ды қосатын 
тү зу сы зық бойы мен ба ғыт тал ған, за ряд тардың модульдерінің кө бей  т-
ін ді сі не ту ра про пор цио нал жә не олар дың ара қа шық тығының ква     дра-
ты на ке рі про пор цио нал.

 F
q q

rK = 1
4 0

1 2
2πε e

 (1)

не ме се F
k

rK

q q
= 1 2

2e
, (2)

Есте сақтаңдар!
[σ] =1 Êë

ì2

[q] = 1 Кл
[S] = 1 м2

[ρ] = 1 Êë
ì3

[V] = 1 м3

Есте сақтаңдар!
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мұн да ғы |q1|, |q2| − өза ра әрекеттесу ші де не лер дің за ряд тарының мо дуль де рі;
r − нүк те лік за ряд тар ара сын да ғы ара қа шық тық; 
k – про пор цио нал дық коэф фи циен ті;
ε0 − электр лік тұ рақ ты;
ε − ор та ның диэлектр лік өт імділігі. 
Диэлектр лік өтімділік ор та ның электрлік қа си ет те рін си пат тай ды, оның өл шем 

бір лі гі бол май ды: 
ε =

F
F

0 .

Ор та ның диэлектр лік өтімділігі – диэлект рикте гі зарядтардың өзара 
әрекеттесу күші ва куум ға қа ра ған да не ше есе аз екенін көр се те тін фи-
зи ка лық ша ма. 

145су рет те екі нүк те лік за ряд тың өза ра әрекет
те су күш те рі бей не лен ген, Нью тон ның үшін ші 
за ңы ның не гі зін де олар тең: 

 

F F12 21=− .
Ку лон дық күш тер центрлік күштер бо лып та бы

ла ды, олар нүк те лік за ряд ты қоса тын тү зу бо  йымен 
әсер ете ді.

VI Бір не ше за ряд тың өза ра әрекеттесуі 
Бір не ше нүк те лік за ряд тар өза ра әрекеттес кен де 

олар дың кез кел ге ні не тү сі ріл ген те ңә сер лі күш ті 
оған әсер ете тін бар лық күш тер дің век тор лық қо сын
ды сы ре тін де анық тай ды: 

 
   

F F F FR n= + + +1 2 ... . 

Мы са лы, шаршының цент рін де ор на лас қан 
за ряд қа оның төбелерінде ор на лас қан за ряд тар 
тарапынан әсер ете тін те ңә сер лі күш мынаған тең 
(146- сурет):

 
    

F F F F F5 51 52 53 54= + + + . 

Күш тер дің сан дық мән де рін (1) не ме се (2) фор
му ла бой ын ша есеп тей ді, се бе бі екі за ряд ара сын
да ғы өза ра әрекетте су кү ші бас қа за ряд тар дың бар 
бо лу ына тәу ел ді емес.

Теңәсер лі күш тің мо дуль де рін күш тер ді век
тор лық қо су ке зін де алын ған үш бұ рыш тан не ме се 
коор ди нат алық әдіс пен анық тай ды: 

F F FR x y= +2 2 ,

мұн да ғы Fx = F1x + F2x + … + Fnx,

Fy = F1y + F2y + … + Fny.  

F12 F21
+q1 +q2 

F12 F21
+q1 -q2

145-сурет.Нүктелік
зарядтардықосатын

түзубойыменәсерететін
кулондықкүштер

F52

F54

F51

F53
F5

q1 q2

-q4 -q3

q5

146-сурет.Теңәсерлікүш
векторлыққосуарқылы
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Шаршы төбелерінде qға тең бір дей оң за ряд тар ор на лас қан. Бар лық за ряд тар 
жүй есі те петең дік те бо луы үшін шаршы цент рін де ор на лас қан за ряд тың ша ма сы 
қан дай бо лу қа жет? Бұл те петең дік ор нық ты бо ла ма?

Берілгені:
q1 = q2 = q3 = q4 = q

Шешуі:
Шаршы төбелерінің бі рін де ор на лас қан за ряд тың те петең дік 
шар тын қа рас ты рай ық, мы са лы, q2за ря ды бар нүк те де гі 
за ряд ты (суретті қараңдар):
   

F F F F1 3 4 0 0+ + + =

q0−?

Тең деу ді х осі не түсірілген проек ция түрінде жа зай ық:
F4 + F1cos45° + F3cos45° – F0 = 0,
Ку лон за ңы ның не гі зін де күш тер ді есеп теу фор му
ла ла рын жа зай ық: 

F F k
q
a1 3

2

2
= = , F k

q
a4

2

22
=

мұн да ғы a − шаршы қа быр ға сы.

F k
q q

a
k
q q

a0
0
2

0
2

2

2
=









= , егер q0 за ря ды – те ріс шама 

бол са, жүйе те петең ді к сақ тай ала ды, он да:

k
q
a

k
q
a

k
q q

a
q

q2

2

2

2
0

2 02
2

2
0

1 2 2

4
+ − = ⇒ =

+( ) .

Те петең дік ор нық сыз, се бе бі, те петең дік күйі нен ау ыт қы ған кез кел ге н за ряд 
бас тап қы күй іне қайт ып кел мей ді. 

Жауабы: q q
0

1 2 2
4

= −
+( )

.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай құ бы лыс ты электрлену деп атай ды?
2. Диэлект рик тер ді қан дай әдіс пен электр лей ді? 
3. За ряд тың сақ та лу за ңы мен Ку лон за ңын тұ жы рым даң дар. 
4. Қан дай за ряд ты нүк те лік деп атай ды?

жат ты ғу 28

1. Бірбі рі нен 5 см арақа шық тық та ор на ла сқан 10 нКл жә не 15 нКл нүк те лік 
за ряд тардың өза ра әрекетте су күшін анықтаңдар. 
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2. Бірбі рі нен 5 см арақа шық тық та ор на лас қан бір дей екі нүк те лік за ряд 
0,4  мН күш пен өза ра әрекетте се ді. Осы за ряд тар ды анықтандар.

3. Бі рі оң 15 мкКл за ряд пен за ряд тал ған, екін ші сі –25 мкКл те ріс зарядпен 
за ряд тал ған екі бір дей шар ды жа нас ты ра ды жә не қай та 10 см арақа шық
тық қа ал шақ та та ды. Әр шар дың за ря дын жә не олар дың жа нас қан нан ке 
йін гі өза ра әрекетте су күш те рін анық таң дар. 

4. Жіп те мас са сы 20 г за ряд тал ған шар ілу лі тұр. Шар дың сал ма ғы екі есе 
азаюы үшін шар дан 5 см арақа шық тық та қан дай q2 за ря дын ор на лас ты ру 
қа жет? Шар дың за ря ды 10–6 Кл.

5. Ұзын ды ғы 1 м жіп тің ұштарына ілін ген мас са ла ры бір дей екі кіш ке не 
шар  ға 9 · 10–7  Кл за ряд бе ріл ді. Олар дың ауытқу бұ ры шы 60°. Шарлар дың 
мас са ла рын анық таң дар. 

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Хабарла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. Иоф фе мен Мил ли кен тә жі ри бе ле рі.
2. Тех ни ка да электрлеу ді пай да ла ну.
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§ 29. Электр өрісі. Біртекті және біртекті емес электр өрісі. 
Электр өрісінің кернеулігі.  
Электр өрістерінің суперпозиция принципі

I Электр өрі сі 
За ряд тал ған де не лер ай на ла сын да ғы ке ңіс тік 

жа ңа қа си ет ке ие бо ла ды: оған ен гі зіл ген же ңіл 
не ме се за ряд тал ған де не лер тар ты лу не ме се те бі лу 
күш те рін се зі не ді. Күш әсе рі нен де не лер орын ау ыс
ты рып, ке ңіс тік те белгілі бір тәрттіпен ор на ла са ды 
(147-сурет).

За ряд тал ған де не нің ай на ла сын да ғы ке ңіс тік ті 
электр өрісі деп атай ды. Электр өрі сі ұғы мын ал ғаш 
рет ағыл шын ға лы мы М.Фа ра дей ен гіз ген. Ол за ряд
тар дың өза ра әрекетте суі ке зін де жа қын нан әсер ету 
тео рия сын жақ тау шы бол ды. Фа ра дей за ряд тар электр 
өрі сі нің әсе рі нен те бі ле ді не ме се тар ты ла ды деп тұ жы
рым да ды. 

Электр өрі сі – за ряд тал ған де не лер өза-
ра әр е кеттесуін си пат тайт ын ма те рияның 
ерекше түрі. 

Қоз ғал майт ын жә не уа қыт өте келе өз гер мейт ін 
за ряд тың электр өрі сін электростатикалықөріс деп 
атай ды. 

Алыс тан әсер ету тео рия сын жақ тау шы лар, 
за ряд тар бірбі рі мен ті ке лей кез кел ген ара қа шық
тық та әрекетте се ті ні не се нім ді бол ды. 

II Электр өрі сі нің кер неу лі гі.  
Нүк те лік за рядтың кер неу лі гі 

Кер неу лік – электр өрі сі нің күш тік си пат та ма сы.

Өрістің ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк те сі не 
ор на лас қан оң сын ақ за ряд қа әсер ете тін 
күшінің, осы за ряд ша ма сы на қа ты на сы-
на тең фи зи ка лық ша ма ны электр өрі сі нің 
кер неу лі гі деп атай ды.

 




E
F
q

= . (1)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•  электр өрі сі нің кер

неу лі гін анық тау үшін 
су пер по зи ция прин ци пін 
қол да на аласыңдар.

147-сурет.Майдақалқып
жүргенталшықтардың
зарядталғанденелердің
айналасындаорналасуы

Жауабы қандай?
За ряд тал ған де не лер дің 

әрекетте суін зерт теу де гі 
алыстан жә не жа қыннан 
әсер  ет у дің не гіз гі ай ыр ма
шы лы ғы не де?

Өз тәжірибең
Сынақзарядтыпайдаланып,зарядталғанметаллшардыңэлектрөрісінзерттеңдер.Шарға
қандайзарядберілгенінанықтаңдар.Зарядшарданалыстатылғандаэлектрөрісіқалай
өзгереді?АР
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(1) фор му ла дан q нүк те лік за ряд өрі сі не енгізілген 
за ряд қа әсер ету ші күш ті анық тай ық:
 F = qE. (2)

Ку лон за ңы не гі зін де Q жә не q за ряд тар ының ара
сын да ғы өза ра әрекетте су кү ші мы на ған тең:

 F
k Q q

r
=

2
. (3)

(2) жә не (3) фор му ла лар дан: 

 E
kQ
r

=
2

 (4)
екені шығады.

Біз нүктелікзарядтыңөріскернеулігінесептеу
формуласын ал дық. Ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк те сін
де гі кер неу лік өріс ті ту ды рған де не Q за ря ды мен 
анық тала ды. Ол оған енгізілген q за ря дқа тәу ел сіз. 
Кер неу лік ара қа шық тық функ ция сы бо лып та бы
ла ды, ке ңіс тік те гі нүк те өріс кө зі нен не ғұр лым алыс 
ор на лас са, оның мо ду лі со ғұр лым аз бо ла ды (148-
сурет). (1) фор му ла ға сәй кес кер неу лік тің өл шем 
бір лі гі:

E
Í
Êë

[ ] = 1 .

III Кер неу лік век то ры ның  
ба ғы ты жә не күш сы зық та ры 

Электр өрі сі нің кер неу лі гі век тор лық ша ма бо лып 
та бы ла ды. Кернеулік векторының бағыты кеңіс-
тіктіңкезкелгеннүктесіндеоңсынақзарядқаәсер
ететінкүшбағытыменсәйкескеледі.

Егер өріс ті оң за ряд ту дыр са, он да ке ңіс тік тің 
кез кел ген нүк те сін де гі өріс кер неу лі гі ра ди ал  тү зу 
бойы мен за ряд тан әрі қа рай (149,а-сурет) ба ғыт
тала ды. Те ріс за ряд өрі сін де кер неу лік век то ры 
ра ди ал тү зу бойы мен за ряд қа қа рай (149,ә-сурет) 
ба ғыт тала ды. Ра ди ал  тү зу лер – күш тің әсер ету 
сы зық та ры, яғ ни олар электр өрі сі нің күш сы зық
та ры бо лып та бы ла ды (150-сурет). Ең ал ғаш рет 
күш сы зық та ры ұғы мын М.Фа ра дей өрісті бей
не леу көр не кі жә не ың ғай лы бо лу үшін ен гіз ді. 
Қа ра мақар сы таң ба лы екі нүк те лік за ряд тар ара
сын да ғы жә не әр ат тас за ряд тал ған екі плас ти на  
ара сын да ғы өріс тің күш сы зық та ры 151су рет те 
көр се тіл ген.

E

0 r

Q > 0

Q < 0

148-сурет.Кернеуліктің
арақашықтыққатәуелділік

графигі
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149-сурет.Нүктелікзаряд
өрісікернеулігівекторының
бағытырадиалтүзулер
бойыменбағытталған

   
а)ә)

150-сурет.Оңжәнетеріс
нүктелікзарядтардың
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Электр өрі сі нің күш сызықтары – әр бір 
нүк теде гі жа на маларының бағыты өріс 
кер неу лі гі век то ры ның ба ғы ты мен сәй кес 
ке ле тін сы зық тар .

Күш сы зық та ры ның су ре ті:
1) кеңістіктіңкезкелгеннүктесіндекернеулікбірнеше

бағытқаиеболаалмайтындықтан,электрөрісінің
күшсызықтарыбір-біріменқиылыспайтынын;

2) электр өрісінің күш сызықтары тұйықталған
екенін, олар оң зарядтардан басталып, теріс
зарядтардааяқталатынынкөрсетеді.

ІV Бір тек ті жә не бір тек ті емес  
өріс тер дің күш сы зық та ры

150, 151су рет тер де гі электр өрі сі нің күш сы зық
та ры ның су ре ттерін са лыс ты рай ық. Екі плас ти на 
ту дыр ған өріс тің күш сы зық та ры бірбіріне бір дей 
ара лық та ор на лас қан па рал лель сы зық тар, олар дың 
ты ғыз дығы өз гер мей ді. Мұн дай өріс ті біртекті деп 
атау ке лі сіл ген. Бір тек ті өріс үшін кер неу лік век то ры 
оның бар лық нүк те ле рін де тұ рақ ты:



E const= .
Нүк те лік за ряд ту дыр ған бір тек ті емес өрісте 

за ряд ма ңын да күш сы зық та ры ның ты ғыз ды ғы 
жоғары, за ряд тар дан алыс та аз, бұл өріс кер неу лі гі нің 
өз гер етінін көр се те ді. Күш сы зық та ры не ғұр лым 
ты ғыз бол са, өріс кер неу лі гі со ғұр лым көп бо ла ды.

V Өріс тер дің су пер по зи ция прин ци пі 
Бірнеше зарядтың әрекеттесуі нә ти же сін де өріс

тер дің қа бат та суы бо ла ды, бұ ны су пер по зи ция прин
ци пі деп атай ды.

За ряд тар жүй есі ту дыр ған электр өрі сінің 
ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк тесін де гі кер неу лігі 
зарядтың электр өрістерінің кернеулік-
терінің гео мет рия лық қо сын ды сы на тең.

   

E E E En= + + +1 2 ...  
А нүк те сін де екі нүк те лік за ряд ту дыр ған өріс 

кер неу лі гін анық тай ық (152- сурет): 
  

E E E= +1 2  
Кер неу лік век то ры мо ду лін Пи фа гор теоре ма сы 

бой ын ша(152,а-сурет): 

E E E= +1
2

2
2

151-сурет.Әраттаснүктелік
зарядтардыңжәнеәраттасплас-
тиналардыңарасындағыөрістің

күшсызықтары
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152-сурет.Бірнешезарядту-
дырғанөрістіңкернеулігі

кернеуліктердіңгеометриялық
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153-сурет.Бірнешезарядөрі-
сініңкернеулігінанықтаудың
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не ме се ко си нус тар теоре ма сы мен анықтаймыз  
(152,ә-сурет): 

E E E E E= + −1
2

2
2

1 22 cos .α

За ряд тар са ны көп бол ған кез де век тор лар ке зек пен 
қо сыла ды не ме се коор ди на та лық әдіс қол да ны ла ды 
(153-сурет). Коор ди на та ба сы мен көр се тіл ген нүк те  
арқылы кер неу лік век тор ла ры таң дап алын ған ось тер
де гі проек ция ла ры ның қо сын ды ла ры анық тала ды:

Ex = E1x + E2x + F3x,
Ey = E1y + E2y + F3y,

он да бар лық век тор қо сын ды ла ры ның мо ду лі 
мы на ған тең: 

E E Ex y= +2 2 .

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Ромб диаго нальда ры: d1 = 96 см жә не d2 = 32 см. Ұзын диаго наль ұш та рын да 
q1 = 64 нКл жә не q2 = 352 нКл нүктелік за ряд та р, ал қыс қа диаго наль ұш та рын да  
q3 = 8 нКл және q4 = 40 нКл нүктелік зарядтар ор на лас қан. Ром б цент рін де гі электр өрісі 
кер неу лі гі нің мо ду лін жә не қыс қа диаго на льға қатысты ба ғы тын анық таң дар.

Берілгені:
d1 = 96 см
d2= 32 см
q1 = 64 нКл
q2 = 352 нКл
q3 = 8 нКл
q4 = 40 нКл

Шешуі:
q1, q2, q3, q4 зарядтары ту дыр ған өріс тер кер неу лік те рі нің ромб цен
т рін де гі век тор ла рын са ламыз (суреттіқараңдар). Электр өрі сі нің 
кер неу лік те рі нің мо дуль де рі мы на ған тең: 

E
kq

d1
1

1
2

4
= , E kq

d2
2

1
2

4
= , E kq

d3
3

2
2

4
= , E kq

d4
4

2
2

4
= .

Су пер по зи ция прин ци пі не гі зін де бы лай жа за мыз:
    

E E E E E= + + +1 2 3 4 .E– ? α – ? 

Күш тер ді жұптап қо сып, Пи фа гор теоре ма сы 
бо    й ын   ша ромб цент рін де гі өріс кер неу лі гі нің 
мо ду лін анық тай мыз:

E E E E E
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Кер неу лік бағыты мен қыс қа диаго наль ара сын да ғы 
бұ рыш мы на өр нек пен анық тала ды:

tg
E E

E E

q q d

q q d
α =

−
−

=
−
−

=2 1

4 3

2 1 2
2

4 3
2

1
2

1
( )

( )
, яғ ни α = 45°.

Жауабы:E= 15,9 кВ/м; α = 45°.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен электр өрі сі нің 

күш сы зық та ры қиы лыс
пай ды?

2. Не лік тен электр өрі сі не 
енгізілген же ңіл за
ряд тал ма ған де не лер, 
осы өрісті ту ды р ған 
за ряд тал ған де не лер ге 
тар ты ла ды?

3. Не лік тен бір тек ті өріс ке 
енгізілген нүк те лік за ряд 
ор ны ның өз ге руі оған 
әрекет ете тін күш  
мәніне әсер ет пей ді?

Е2

Е1

Е0

Е4q3

q2

q1

q4
α Е3

Е12

Е34
О
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Электр өрі сі де ге ні міз не?
2. Зарядтардың өзара әрекеттесуін түсіндіруде жақыннан әсер ету теориясы 

мен алыстан әсер ету теориясының айырмашылығы неде? 
3. Электр өрі сі нің кер неу лі гі де ге ні міз не? Ол қа лай анық тала ды? Қалай ба ғыт

тала ды?
4. Өріс тер дің су пер по зи ция прин ци пі де ге ні міз не? 
5. Қан дай өріс ті бір тек ті деп атай ды? Қан дай өрісті бір тек ті емес дейді?

жат ты ғу 29

1. Элект рон кер неу лі гі 10 В/м өріс те қандай үдеумен қозғалады?
2. 0,1 мкКл екі за ряд  бірбі рі нен 6 см ара қа шық тық та ор на лас қан. Әр бір 

за ряд тан 5 см қашықтықта орналасқан нүк те де гі электр өрі сінің кер неу
лі гін та бу ке рек. Осы есеп ті: 
а) екі за рядта оң; 
ә) бірінші за ряд оң, екін ші сі те ріс болатын жағдайлар үшін шешіңдер. 

3. Жі бек жіп ке ілін ген за ряд тал ған ме талл шар  бір тек ті электр өрі сі не 
енгізілді. Жіп вер ти каль дан 45° бұ рыш қа ау ыт қы ды. Шар дан оның 
за ря ды ның 0,1үле сі ағып кет се, жіп тің ау ыт қу бұ ры шы қа лай өз ге ре ді? 
Өріс тің кер неу лік сы зық та ры го ри зон таль ба ғыт тал ған.

4. Егер нүк те лік за ряд тан 20 см ара қа шық тық та ғы өріс кер неу лі гі 4 ⋅ 10–4 В/м 
бол са, он да осы нүк те лік за ряд тан 2 м қашықтықтағы нүк те де гі электр өрі
сінің кер неу лі гін та бың дар. Со ны мен бір ге өріс ті ту дыр ған за ряд ша ма сын 
да анық таң дар.

5. q1 = q2 = 4 · 10–8 Кл жә не q3 = –8 · 10–8 Кл үш за ряд ты қа быр ға сы а = 30 см 
үш бұ рыш тө бе ле рі не ор на лас тыр ды. Үш бұ рыш цент рін де гі өріс кер неу
лі гін анықтаңдар. 

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



177

§ 30. Электр өрісінің кернеулік векторының ағыны.  
Гаусс теоремасы

I Электр өрі сі нің кер неу лік ағы ны 
Ау да ны S жа зық бет кер неу лі гі 



E  біртекті  электр 
өрісінде орналасқан (154-сурет). n век то ры − бет ке 
нор маль, кер неу лік сы зық та ры мен нор маль ара сын
да ғы бұ рыш αға тең.

Кернеулік векторының ағыны кернеулік векто-
рыныңнормальқұраушысыныңбетауданынакөбей-
тіндісінетең:
 ФE = EnS = EScosα, (1)
мұн да ғыФЕ –кер неу лік век то рының ағы ны.

Бір тек ті емес өріс үшін кер неу лік ағы нын мына 
фор му ла ар қы лы анық тай ды: 

 Ô Ô E SE Ei
i

n

i i i
i

n

= =
= =
∑ ∑
1 1

cosα . (2)

II Нүк те лік за ряд тың кер неу лік ағы ны 
Нүк те лік за ряд өрісінің кер неу лік ағы нын (2) 

фор му ла ны пай да ла нып, S1 сфералық бет ар қы лы 
анық тай ық (155-сурет).

Нүк те лік за ряд  өрі сі нің кер неу лік век то ры ра диус 
бойы мен ба ғыт тал ған, де мек, ол сфе ра лық бет ке 
пер пен ди ку ляр жә не оның сырт қы нор ма лімен α = 0, 
cosα = 1 бұ рыш құрайды. Нүк те лік за ряд  өрі сінің кер
неу лігі сфе ра ның кез кел ген нүк те сін де бірдей мән ге 
тең бо ла ды жә не мына фор му ла мен анық тала ды: 

E
q
r

=
4 0

2πεε
,
 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•  за ряд тал ған шек сіз 

жа зық тық тың, шар дың, 
сфе ра ның жә не шек сіз 
жіп тің электр өрі сі нің 
кер неу лі гін анық тау 
үшін Гаусс теоре ма сын 
қол да ну ды үй ре не сің дер.

Есте сақтаңдар!
Бет жазық емес не ме се 

өріс бір тек ті емес бол ған 
жағ дайлар да кер неу лік век
торының ағы нын анық тау 
үшін бет ті кі ші  бө лік тер ге 
бө ле ді, олар ды жа зық жә не 
әр қай сы сы ның ше гін де гі 
өріс ті бір тек ті деп са нау ға 
бо ла ды.

Со дан кей ін Siкі ші 
ау дан дар ар қы лы кер неу лік 
век то ры ның Фiэле мен тар 
ағын да рын та ба ды.

Бет ар қы лы өте тін то лық 
ағын оның бар лық бө лік
те рі нің эле мен тар ағын да
ры ның қо сын ды сы на тең 
болады (2) фор му ла).

En

E

n

α

S

E

n

q
S1

S2

154-сурет.Нормальқұраушыкернеуліксызығыныңбағы-
тыменнормальарасындағыбұрышқатәуелді

155-сурет.S1жәнеS2беттері
арқылыөтетінкернеулікағыныбірдейАР
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мұн да ғы r – сфе ра ның ра диусы. Кер неу лік тің то лық ағы нын ФЕ сфе ра ның S = 4πr2 
ау да ны ар қы лы бы лай өр нек теу ге бо ла ды: 

Ô Ô Å S
q
r

r
q

Å Åi
i

n

i
i

n

= = = ⋅ =
= =
∑ ∑
1 0

2
1

2

04
4

πεε
π

εε

 Ô
q

Å =
εε0

. (3)

Алынған өрнектен, кернеулік ағынының тұйық
беттің ауданына тәуелсіз екені шығады. Ол оның
ішіндеорналасқанзаряджәнеортаныңдиэлектрлік
өтімділігіарқылыанықталады.Демек, кез кел ген S2 
бет ар қы лы өте тін кер неу лік ағыны ның мә ніS1сфе
ра лық бет ар қы лы өте тін ағын ның мә ні мен бір дей 
бо ла ды (155-сурет). 

Сфераныңрадиусынарттырғанжағдайда күш
сызықтарының тығыздығы және электр өрісінің
кернеулігіазаяды.

Тұйық беттің сыртында орналасқан зарядтың
кернеулікағынынөлгетең,өйткеніолбеттіекірет
тесіпөтуарқылықарама-қарсытаңбағаиеболады.

IІІ Гаусс теоре ма сы 
Егер тұй ық бет тің ішін де бір емес бір не ше нүк

те лік за ряд ор на лас са не ме се ол қан дай  да бір бет те 
не ме се кө лем де та рал са, он да алын ған (3) өр нек  
су пер по зи ция прин ци пі негізінде мы на түр ге ие 
бо ла ды: 

 Ô
q

Å

i
i

n

= =
∑
1

0εε
. (4)

Кернеулік ағыны беттің пішініне және оның
ішіндегі зарядтардың орналасуына тәуелсіз. Ол
тұйықбеттіңішіндегібарлықзарядтардыңқосын-
дысыменанықталады:

q qi
i

n

=
=
∑

1

.

Алын ған қа ты нас ты не міс ма те ма ти гі Карл 
Фред рих Гаусс аш қан, сон дық тан ол Гаусс теоре-
масыде ген ат қа ие бол ды: 

Кезкелгентұйықбетарқылыөтетінкернеулік
ағыны бет ішіндегі барлық еркін электр заряд-
тардың алгебралық қосындысын εε0 көбейтіндісіне
бөлгенгетең.

1-тапсырма
1. Ауа кеңістігінде 

орналасқан за ряд
та ры: q1 = –2∙10–5 Кл, 
q2 = 4∙10–5 Кл, 
q3 = 4∙10–5 Кл үш шар ды 
қам ти тын сфе ра лық 
бет ар қы лы өтетін 
кернеу лік ағы нын анық
таң дар. 

2. Егер сфе ра ны эл лип соид 
етіп созатын болсақ, 
кернеулік ағыны ар та ма 
әл де азая ма?

3. Сфералық бет радиусын 
2 есе арттырса, электр 
индукциясының ағыны 
қалай өзгереді?

4. Егер за ряд тар ды су ға 
батыр сақ, кер неу лік 
ағы ны қа лай өз ге ре ді?

5. Егер за ряд тар ды тұй ық 
бет тің сыр тын да ор на
лас тыр сақ, кер неу лік 
ағы ны қа лай өз ге ре ді?

2-тапсырма
Өткізгішшардыңөріс

кернеулігізарядталған
сфераөрісініңкернеулігі
сияқтыанықталатынын
дәлелдеңдер.АР
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ІV За ряд тал ған өткізгіш шар дың жә не сфе ра ның өріс кер неу лі гі 
Ра диусы R за ряд тал ған сфе ра өрісі кер неу лі гі нің 

ағы нын ра диусы үл кен R1 > R сфе ра ар қы лы анық
тай ық (156-сурет):
 ФE =E· 4πR1

2. (5)
Алын ған бет тің іші нде за ряд тал ған сфе ра ор на

лас қан, сон дық тан Ô q
Å =

εε0

 Гаусс теоре ма сын қол

да ну ға бо ла ды.
(5) тең деу ді Гаусс тең деуі мен қатар ше шіп, 

за ряд тал ған сфе ра  өрісінің кер неу лі гін мына түр де 
жа за мыз:

E q
R

=
4 0 1

2πεε
   (6)     не ме се E kq

R
=

ε 1
2

   (7)

За ряд тал ған сфе ра өрісінің кер неу лі гін есеп теу 
фор му ла ла ры нүк те лік за ряд кер неу лі гін есеп теу ге 
ар нал ған фор му ла лар си яқ ты еке нін кө ріп отыр
сың дар. R2 < Rра диусы кі ші сфе ра үшінөріс кер неу лі гі 
нөл ге тең. Осы бет тің ішін де за ряд жоқ, де мек, ФE = 0.

V Бір қалыпты за ряд тал ған шек сіз  
жа зық тық тың өріс кер неу лі гі 

Шек сіз жа зық тық тың электр өрі сі  күштерінің 
сы зық та ры оның бе ті не пер пен ди ку ляр (157-сурет). 
Ку лондық кү ш әсе рі нен за ряд оның бе тін де: 
 σ = q

S
 (8)

бет тік ты ғыз дық пен бір қа лып ты та ра ла ды.

n n

E

E

E
E

S

S1 S0 S2

157-сурет.Шексізжазықтықтыңөріскернеулігі
кеңістіктіңбарлықнүктесіндебірдеймәнгеиеболады.

Өрісбіртекті
За ряд ы q = σS0 болатын S0 бет ті таң дап ала й ық та, осы за ряд ту дыр ған кез кел ген 

тұй ық бет ар қы лы өте тін кер неу лік ағы нын анық тай ық. Бүй ір бе ті кер неу лік век то р
ларына па рал лель ци ли ндр лік бет таң дап алай ық. Осы лайша, бүй ір бет ар қы лы өте
тін ағын ды ескермейміз жә не есеп ті ше шу ци линдр  дің S1 жә неS2 табандары ар қы лы 

q

RR2

R1

+ +
++

+

+ + +

+

156-сурет.РадиусыRзаряд-
талғансфераныңішіндеөріс
жоқ:Е=0.Сферасыртын-
дағыөріскернеулігіоның

центріндеорналасқаннүкте-
лікзарядкернеулігісияқты

анықталады

Жауабы қандай?
1. За ряд тал ған сфе ра ның 

ішін де өріс кер неу лі гі 
нөл ге тең болуының 
себебі неде? 

2. Не лік тен за ряд тал ған 
шек сіз плас ти на ға 
жа қын ор на лас қан 
за ряд қа әсер ете тін 
күш олар дың ара қа шық
ты ғы на тәу елді емес? 

3. Не лік тен өлшемі 
кішкентай за ряд тал ған 
плас ти на лар дың өрі сі 
бір тек ті емес? 
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өте тін кер неу лік ағы нын та бу ға әке ле ді. Кер неу лік 
век то ры мен ци ли ндр та ба ны на жүргізілген нор маль 
ба ғы ты сәй кес ке ле ді. Ô E SÅ n= ⋅2  жә не Ô q

Å =
ee0

 

тең деу ле рін қатар ше ше оты рып, за ряд тал ған плас ти
на ның электр өрісінің кер неу лі гін есеп теу фор му ласын 
ала мыз:

 E
q
S

=
2 0ee

 (9)

немесе E =
σ
εε2 0

. (10)

Алын ған фор му ла дан зарядталған шексіз жа-
зықтық өрісінің кернеулігі одан кез келген қашық-
тықта тұрақты екенін көреміз, ал пластинаның
электрөрісібіртекті.

VII Бір қа лып ты за ряд тал ған 
шек сіз жіп тің (ци ли ндр дің)  өрі сі 

Ра диусы R шек сіз жіп бір қа лып ты за ряд тал ған 
бол сын де лік (159-сурет). За ряд тың сы зық тық 
ты ғыз ды ғы t=∆

∆
q
l

, мұн да ғы Δq – ұзын ды ғы Δl 
бо ла тын жіп бө лі гін де гі за ряд. Ұзын ды ғы l жіптің 
за ря дын сы зық тық ты ғыз дық ар қы лы өр нек тейік:
 q = τΔl. (11)

Кер неу лік сы зық тары жіп бе ті не пер пен ди ку ляр, 
олар ра ди ал тү зулер бойы мен ба ғыт тал ған. Цили ндр  
пі шін ді тұй ық бет ті алай ық, оның осі жіптің 00ʹ осі
мен сәй кес ке ле ді. Ци ли ндр дің ау да ны S = 2πrl, бүй ір 
бе ті ар қы лы өте тін ағын:
 ФE = ES = E⋅ 2πrl. (12)

Гаусс теоре ма сын жә не (11) және (12) фор му ла
лар ын пай да ла нып, мы на дай өр нек ала мыз:

E r l
l

⋅ ⋅ =
⋅
⋅

2
0

π τ
ε ε

,

бұ дан за ряд тал ған шек сіз жіп  ту  дыр ған өріс кер неу
лі гін өр нек тей міз:

E
r

=
τ
πεε2 0

,

3-тапсырма
1. Әр ат тас за ряд тал ған 

плас ти на лар ара сын да 
өріс  кер неу лі гі 2 есе 
артатынын дә лел
дең дер (158су рет): 

E =
σ
εε0

.

2. Екі плас ти на ның сыр
тын да ғы өріс кер неу лі гі 
нөл ге тең Е = 0 еке нін 
дә лел дең дер (158су рет).

+q -q

E=0 E=2E0 E=0

158-сурет.Екішексізжазық-
тықтудырғанэлектрөрісі
пластиналардыңарасындағы
кеңістіктешоғырланады

4-тапсырма
Гаусстеоремасынпайдаланып,электрөрісінің

кернеулігінесептеуформуласынқорытыпшығару
алгоритмінқұрастырыңдар.

0

R

(S)

l

r

ЕnЕ=
ЕnЕ=

0ʹ
159-сурет.Цилиндрдіңбүйір
бетіарқылыөтетінкернеу-
ліквекторларыжазықтыққа
түсірілгеннормальменкез
келгеннүктеденөлгетең
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мұн да ғы r–жіп (ци ли ндр) осі нен бе ріл ген нүк те ге дейінгі ара қа шық тық. Өт кі згіш жіп
тің ішін де өріс жоқ.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Эле мен тар ау дан ар қы лы өте тін кер неу лік ағы нын қа лай анық тай ды?
2. Кер неу лік ағы ны не ні си пат тай ды? 
3. Гаусс теоре ма сы ның мә ні не де? 
4. Қандай жағдайларда Гаусс теоремасын  қолдану есепті шешуді жеңілдетеді?

жат ты ғу 30

1. Ішін де q1 = 15 нКл, q2 = –25 нКл жә не q1 = 1 нКл 
за ряд тар ор на лас қан текшенің бүй ір бе ті 
ар қы лы өте тін кернеулік ағы нын анық таң дар.

2. За ряд тал ған ра диусы r өт кіз гіш шар ра диусы 
R ме талл тордың ішін де ор на лас қан (160-су-
рет). Шар цент рі нен RA, RB, RC ара қа шық тық та 
ор на лас қан A, B, C нүк те ле рін де гі кер неу лік 
мән де рін анық таң дар. За ряд тар дың шар мен 
тор да ғы бет тік ты ғыз дық та ры σ тең.

3. Ра диусы R өт кіз гіш сфе ра бет тік ты ғыз ды ғы 
σ зарядпен за ряд тал ған және іш кі ра диусы R1,  
сырт қы ра диусы R2 өт кіз гіш қабатпен қор шал ған. Өріс кер неу лі гі нің r ради
усқа тәу ел ді лі гін анықтаңдар жә не осы тәу ел ді лік тің гра фи гін тұрғызыңдар.

4. Екі за ряд тал ған па рал лель плас ти на лар дың бет тік ты ғыз дық та ры –σ 
жә не +σ. Плас ти на лар ара сын да ғы ара қа шық тық dға тең. 0х осі плас ти
на лар жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр жүр гі зіл ген, өріс кер неу лі гі нің х коор
ди на та сы на тәу ел ді лі гі нің қи сы ғын сы зың дар.

5. За ряд тал ған үл кен плас ти на ның цент рін де гі өріс кер неу лі гі E = 104 В/м. 
Кер неу лік сы зық та ры плас ти на ға қа рай ба ғыт тал ған. Егер плас ти на бір қа
лып ты за ряд тал ған бол са, плас ти на да ғы за ряд тар дың бет тік ты ғыз ды ғын 
анықтаңдар?

6. Мас са сы m = 20 г жә не за ря ды q = 10–6 Кл шар жіп ке ілу лі тұр. Егер жіп тің 
ке рі лу кү шін екі есе кемітсек, он да ша р ас тын да ғы го ри зон таль плас ти
на ға бе ріл ген за ряд тар дың бет тік ты ғыз ды ғы не ге тең бо ла ды?

5-тапсырма
Цилиндрдіңжоғарғыжәнетөменгібетіменөтетінкернеулікағынынөлгетеңекеніндәлелдең

дер(159су рет).

B

C
A

σ

σ

160-сурет.2-есепке

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



182

§ 31. Зарядтың орнын ауыстырғандағы электр өрісінің 
жұмысы. Электр өрісінің потенциалы және 
потенциалдар айырымы

Электр өрі сі не енгізілген за ряд қа күш әсер ете ді, 
күш әсерінен за ряд қоз ға ла ды. Бір тек ті жә не бір тек ті 
емес өріс тер де за ряд тың орнын ау ыс ты ру кезінде 
атқарылатын жұ мы сты анық тай ық. 

I Бір тек ті электр өріс інің за ряд тың орнын  
ау ыс ты ру  кезінде атқаратын жұ мы сы 

Оң за ряд q за ряд тал ған плас ти на лар дың электр 
өрі сінің күш і әсе рі нен бір плас ти на ның Aнүк те сі нен 
екін ші плас ти на ның B нүк те сі не орын ау ыс тыр сын 
де лік, плас ти на лар дың ара қа шық ты ғы d (161- сурет). 
За ряд орын ау ыс тыр ған кез де өріс тің ат қаратын 
жұ мы сы мы на ған тең бо ла ды: 

A = FScosα.
F = qE,Scosα = d еке нін ес кер сек, мы на өр нек ті 

ала мыз:
 A = qEd. (1)

За ряд тың ADB сы зы ғы бойы мен орын ау ыс ты ру ын қа рас ты рай ық (162-сурет). 
За ряд қоз ғалатын кез кел ген траек то рия ны жол дың аз го ри зон таль l1, l2, …, ln жә не 
вер ти каль h1, h2, …, hn бө лік те рі ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды. Го ри зон таль бө лік те рді 
қо сып l1 + l2 + … + ln = d ала мыз, демек, жол дың го ри зон таль бө лік те рін де гі жұ мыс 
мы на ған тең: 

A = qEd.
Жол дың вер ти каль бө лік те рін де гі жұ мыс нөл ге тең, се бе бі күш век то ры мен орын 

ау ыс ты ру век то ры ара сын да ғы бұ рыш 90°қа тең, яғ ни cos90° = 0.

E

s

Fэө s1

s2

+Q –Q

B

A
C

d

+q

E
+Q –Q

D B

A E

d

l1

l2

h1

h2

+q

161-сурет.Біртектіэлектрөрісініңжұмы-
сықозғалыстраекториясынатәуелдіемес

162-сурет.Тұйықконтурбойындағы
электрөрісініңжұмысынөлгетең

Зарядтың бір нүктеден екінші нүктеге орын ауыстыруы кезінде атқарылған
жұмысқозғалыстраекториясынатәуелдіемес.Олтекосынүктелердіңөрістегі
орнынағанабайланыстыболады.

Біз бұ рын гра ви та ция лық өріс үшін алын ған қо ры тын ды ға кел дік.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• нүк те лік за ряд тың 

электр өрі сі нің по тен
циа лы мен жұ мы сын 
есеп тей аласыңдар.

1-тапсырма
ЗарядАнүктесіненСнүк

тесіне,содансоңВнүктесі
неорынауыстырса,A=qEd
жұмысатқарылатынын
дәлелдеңдер (161су рет).
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II За ряд тал ған де не нің бір тек ті электр өрі сін де гі по тен циал дық энер гия сы 
ADBEA тұй ық кон тур бойы мен қоз ға ла тын за ряд ты қа рас ты рай ық (162-сурет). 

Де не B нүк те сі нен A нүк те сі не қа рай қоз ғал ған да, го ри зон таль бө лік те рін де гі күш пен 
орын ау ыс ты ру ара сын да ғы бұ рыш 180°, демек, cosα = –1. Электр өрі сі те ріс жұ мыс 
жа сай ды: ABEA= –qEd. ADBEAтұй ық кон тур бой ымен атқарылған жұ мыс нөл ге тең:

A = AADB + ABEA = qEd – qEd = 0.
Денетұйық контур бойымен орын ауыстырған

кезде атқарылғанжұмыс нөлгетең болатынөріс-
тердіпотенциалдықөрістердепатайды. 

Мұн дай өріс тер ге гра ви та ция лық өріс жә не қоз
ғал майт ын за ряд ту дыр ған электр өрі сі жа та ды. По-
тенциалдық өріс жұмысын дененің потенциалдық
энергиясыныңөзгерісібойыншаанықтауғаболады:
 A = – (Wp2 – Wp1). (2)

A жә не B нүк те ле рі плас ти на дан d1 жә не d2 ара
қа шық тық та ор на лас қан кез кел ген нүк те лер бол
сын (163-сурет). d ке сін ді сін осы ара қа шық тық тар 
ар қы лы өр нек тейік: d = d1 – d2, сон да 
 A = – (qEd2 – qEd1). (3)

(2) жә не (3) фор му ла ла рдан бір тек ті өріс те гі 
за ряд тал ған де не нің по тен циал дық энер гия сы 
мы на ған тең еке ні шы ға ды: 
 Wp = qEd. (4)

III Бір тек ті емес электр өрі сін ің за ряд тың орнын  
ау ыс ты ру кезінде атқаратын жұ мы сы 

q за ря ды Qоң за ря д ту дыр  ған өріс тің күш сы зық та ры бойы мен A нүк те сі нен B 
нүк те сі не орын ау ыс тыр сын де лік (164-сурет). 

Fэө1 Fэө2

r1

r2

A B
Q

+q E

164-сурет.Qзарядытудырғанөрістеqзарядыорынауыстырған
кездеэлектрөрісініңатқаратынжұмысы

За ряд тың ор нын ау ыс ты ра тын күш ара қа шық тық тың квад ра ты на ке рі про пор
цио нал:

F
kQq
rA = ⋅e 1
2

, F kQq
rB = ⋅e 2

2

жә не ай ны ма лы ша ма бо лып та бы ла ды. Бір тек ті емес гра ви та ция лық өріс пен ұқ сас
ты ғын пай да ла на оты рып, электр өрі сі нің за ряд орын ау ыс тыр ған ке з де атқаратын 
жұ мы сын есеп теу фор му ласын жа зай ық:
 A F r r

kqQ
r

kqQ
rîðò= −( ) =

⋅
−
⋅1 2

1 2e e . (5)

E

Fэө

s

+Q –Q

+q

d

d2

d1

A

B

163-сурет.Электрөрісіндегі
АжәнеВнүктелерініңарақа-
шықтығынтерісзарядталған

пластинағақатысты
анықтау
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Алын ған өр нек те гі
 W

kQq
rp = ⋅e

 (6)

q за ряд тың қоз ғал майт ын Qза рядтың электр өрі сін де гі 
по тен циал дық энер гия сы не ме се диэлект рлік өтімділігі  
ε,ке ңіс тік те r ара қа шық тық та орналасқан Qжә не q нүк
те лік за ряд та ры ның өза ра әрекетте су энер гия сы.

Зарядталған дененің қандай да бір нүктедегі
потенциалдық энергиясы заряд өрістің осы нүкте-
сіненшексіздіккеорынауыстыруыкезіндеатқары-
латынжұмысқатең.

(6) өрнекті (5) өрнекке қой ып, мы на ны ала мыз:
 A = – (Wp2 – Wp1). (7)

Бір тек ті емес электр өрі сін ің за ряд тың орын 
ау ыс ты ру ке зін де  атқаратын жұ мы сы за ряд тал ған 
де не нің теріс таң ба  мен алын ған по тен циал дық энер
гия сы на тең.

IV Бір тек ті электр өрі сі нің по тен циалы 
Өріс по тен циалы за ряд тың по тен циал дық энер

гия сы ның сол за ряд қа қа ты на сы на тең:

 j =
W
q
p . (8)

Ол оң не ме се те ріс мән ге ие бо луы мүм кін.

Өріс тің по тен циал дар ай ыры мы ның фи-
зи ка лық ма ғы на сы бар, се бе бі ол ар қы лы 
өріс  күштерінің за ряд тың ор нын ау ыс ты руы 
кезінде атқаратын жұ мы сы өр нек те ле ді. 

Бір тек ті электр өрі сі үшін өрі с нүк тесінің по тен
циалы мы на ған тең:

 j = =qEd
q

Ed.  (9)

(9) өрнекті (3) өрнекке қой ып, нүк те нің бас тап қы 
жә не соң ғы по тен циалдары ның ара сын да ғы бай ла ныс ты ала мыз: 
 A = – (qϕ2 – qϕ1) не ме се A =  q(ϕ1 – ϕ2). 10)

V Нүк те лік за ряд  ту дыр ған бір тек ті емес электр өрі сі нің по тен циалы 
(6) жә не (8) фор му ла лар ды қол да нып, нүк те лік за ряд тың өрісінің по тен циа лын 

өр нек тейік:
 ϕ

ε
=
⋅
kQ
r

, (11)

мұн да ғы Q – өріс ті тудырған нүк те лік за ряд.

Есте сақтаңдар!
Бір тек ті емес электр 

өрі сі нің орын ау ыс ты руы 
кезінде атқаратын жұ мы сы 
мы на ған тең:

A
kQq
r

kQq
r

=
⋅
−
⋅e e1 2

Есте сақтаңдар!
Өріспотенциалы–

өрістіңэнергетикалық
сипаттамасы.

Ол бе ріл ген өріс тің 
қан дай да бір нүк те сі не 
ен гі зіл ген оң за ряд тың 
по тен циал дық энер гия сын 
си пат тай ды.

По тен циал дың өл шем 
бір лі гі:

j[ ] = =
1
1

1
Äæ
Êë

Â.

Естеріңе түсіріңдер!
Өріс тің екі нүк те сі нің 

по тен циал да ры ның 
ай ыры мын кер неу деп 
атай ды U:

U = (φ1 – φ 2).
Өріс тің жұ мы сы жә не 

кер неуі мына қа ты нас пен 
бай ла ныс ады:

A = qU.
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VI Бір не ше нүк те лік за ряд ту дыр ған өріс  
по тен циалы 

Бір не ше нүк те лік за ряд  тудыр ған өріс по-
тен циалы олардың әр қай сы сы ның по тен-
циал да ры ның ал геб ра лық қо сын ды сы на тең. 

 φ = φ1 + φ2 + … + φn. (12)
(12) тең деу өріс тер дің энер ге ти ка лық си пат та ма ла ры 
үшін су перпо зи ция прин ци пі нің өр не гі бо лып та бы ла ды. 
Оң за ряд өрі сі нің по тен циалы – оң, те ріс за ряд ті кі – те ріс.

VII По тен циал дық энер гия ны есеп теу  
үшін нөл дік дең гей ді таң дау 

За ряд тал ған де не лер дің өза ра әрекетте суі нің по тен
циал дық энер гия сы за ряд тар дың бі рін шек сіз дік ке алып 
кет кен де нөл ге ұм ты ла ды. Тео рия лық есеп теу лер де по
тен циал дың нөл дік нүк те сі ре тін де шек сіз алыс та тыл ған 
нүк те алы на ды. Прак ти ка лық есеп тер ді ше шу ке зін де 
көбінесе өріс нүк те ле рі ара сын да ғы по тен циал дар ай ы
ры мы қолданылады. По тен циал дар ай ы ры мы ның мә ні 
нөл дік дең гей ді таң дау ға тәу ел ді емес. Есеп теу лер жүр гі зу ге ың ғай лы ке ңіс тік тің кез кел ген 
нүк те сі нөл дік дең гей бо ла ала ды. Элект ротех ни ка да по тен циал дың нөл дік дең гейі ре тін де 
Жер дің кез кел ген нүк те сін қол да ну ға бо ла ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Ра диусы R = 20 см жұ қа қа быр ға лы ме талл сфе ра ның ішін де ра диусы  
r = 10 см ме талл шар бар. Сфе ра  ішіндегі шар те сік ар қы лы жұ қа ұзын өт кіз гіш 
кө ме гі мен Жер мен жал ған ған. Сырт қы сфе ра ға Q = 10–8 Кл за ряд ор на лас тырылады. 
Осы сфе ра ның φ по тен циа лын анық таң дар.

Берілгені:
R = 20 см
r = 10 см
Q = 10–8 Кл
ε = 1

Шешуі: 
За ряд тал ған сфе ра ның бар лық нүк те сі нің по тен циалы оның бе тін

де гі по тен циал ға тең: ϕ
πε1

04
=

Q
R
.

Жер мен жал ған ған іш кі шар да φ0 = 0, ол қа ра мақар сы таңбалы q
за ряд қа ин дук ция ла на ды. Іш кі шар дың по тен циалы q жә не Q заряд
тары тудырған өрістердің по тен циал да ры ның қо сын ды сы на тең:

 ϕ
πε0

0

1
4

= −








Q
R

q
r

.  (1)

φ0 = 0 бол ған дық тан, (1) өрнектен шығатыны: 

 q
Qr
R

= .  (2)

Үл кен сфе ра ның бе тін де ин дук ция лан ған за ряд ты ескерсек, по тен

циал мы на ған тең бо ла ды: ϕ
π πε ε

= −






 =

−1
4 40 0

Q
R

q
R

Q q
R

.

φ – ? 

2-тапсырма
Шаршыныңтөбелерінде

орналасқанмодульдерітең
зарядтартудырғанөрістің
0нүктесіндегіпотенциалын
анықтаңдар(165су рет).
Егербарлықзарядтароң
болса,осынүктеніңпотен
циалықандайболады?

+q

‒q

+q

0

‒q

165-сурет.Бірнеше
зарядүшінсуперпозиция
принципіорындалады
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(2) фор му ла ны ес ке ріп, есеп теу фор му ла сын ала мыз: 

ϕ
πε

=
−

=
Q R r

R
Â

( )
4

225
0

2
.

Жауабы: ϕ = 225Â.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Бір тек ті электр өрі сін де за ряд тың орын ау ыс ты руы ке зін де  атқарылатын 
жұ мы с қа лай анық тала ды? Нүк те лік за ряд өрі сін де ше? 

2. Қан дай өріс тер ді по тен циал дық деп атай ды?
3. Бір тек ті өріс ке енгізілген за ряд тың по тен циал дық энер гия сы не ге тең? Нүк

те лік за ряд өрі сін де гі ше? 
4. Қан дай ша ма ны электр өрі сі нің по тен циалы деп ай та ды? 
5. Бір не ше за ряд ту дыр ған өріс по тен циа лын қа лай анық тай ды? 
6. Өріс нүк те ле рі нің по тен циа лын анық та ған кез де нөл дік дең гей ретінде нені 

ала ды?

жат ты ғу 31

1. q1 = 6,6 · 10–9 Кл жә не q2 = 1,32 · 10–8 Кл екі нүк те лік за ряд бірбі рі нен 
r1 = 40 см ара қа шық тық та ор на лас қан. Олар ды r2=25 смге дей ін жа қын
да ту үшін қан дай жұ мыс ат қа ру ке рек? 

2. q1 жә не q2 екі нүк те лік за ряд тар өрі сін де гі q за ряд A нүк те сі нен B нүк те сі не 
орын ауыстырған кезде атқарылатын жұмысты анықтаңдар (166-сурет).

q1 q2

d l a

B A

166-сурет.2-есепке

3. Бірбі рі нен d = 1 см ара қа шық тық та  орналасқан екі вер ти каль плас
ти на ара сын да мас са сы m = 0,1 г за ряд тал ған шар тұр. Плас ти на лар ға 
U = 1000 B кер неу бе ріл ген нен кей ін, шары бар жіп α = 10° бұ рыш қа 
ау ыт қы ды. Ша рдың q за ря дын анық таң дар. 

4. Сы нап тың ра диус та ры r1 = 2 мм, r2 = 5 мм және r3 = 3 мм үш там шы сы 
сәй ке сін ше q1 = 4 ⋅ 10–12 Кл, q2 = 5 · 10–12 Кл және q3 = 6 ⋅ 10–12 Кл за ряд тар мен 
за ряд тал ған және бір там шы ға бі рік ті ріл ген. Үл кен там шы ның по тен
циа лын анық таң дар.

5. q1 = 2 · 10–8 Кл нүк те лік за ряд ты шек сіз дік тен за ряд тың бет тік ты ғыз ды ғы 
σ = 10–9 Кл/см2, ра диусы r = 1 см шар бе ті нен d = 1 см  қа шық тық та ғы 
нүк те ге әкел ген кез де қан дай жұ мыс ат қа ры ла ды? АР
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§ 32. Эквипотенциал беттер.  
Біртекті электр өрісі үшін потенциалдар  
айырымы мен кернеулік арасындағы байланыс

I Эк ви по тен циал  бет тер 
Бір тек ті электр өрі сі нің кер неу лі гі – тұ рақ ты 

ша ма. § 31та алын ған фор му ладан:
 φ = Ed (1)
бет тен бір дей ара қа шық тық та ғы бар лық нүк те лер дің 
по тен циалдары тең екенін көреміз. Олар за ряд тал ған 
плас ти на ға па рал лель жа зық тық та жа та ды.

Бар лық нүк те лер де өріс по тен циалы 
бір дей бо ла тын бет ті эк ви по тен циал деп 
атай ды. 

Кер неу лік сы зық тары эк ви по тен циал бет ке пер
пен ди ку ляр (167-сурет). 

Біртекті өрістің эквипотенциал беттері деп,
кернеулік сызықтары тікбұрышжасай тесіп өте-
тінжазықтықтардыайтамыз.

Нүк те лік за ряд ту дыр ған өріс по тен циалы 

ϕ
ε

=
⋅
kQ
r

, демек, нүктелікзарядтыңөрісіүшінэкви-
потенциалбетсфераболыптабылады. 168су рет те 
оң Q нүк те лік за ряд тудырған бір тек ті емес өріс тің 
күш  сы зық та ры жә не эк ви по тен циал бет те рі бей не
лен ген. Кернеуліквекторыэквипотенциалбеттерге
перпендикуляр. 

За ряд эк випо тен циал бетте орын ау ыс тыр ған  кез
дегі өрістің жұмысы нөл ге тең бо ла ды:

A = q(φ1 – φ 2) = q(φ – φ ) = 0,
се бе бі, эк ви по тен циал  беттің бар лық нүк те ле рі бір
дей по тен циал ға ие. 

II Бір тек ті электр өрі сі үшін по тен циал дар  
ай ыры мы мен кер неу лік ара сын да ғы  
бай ла ныс 

По тен циал дың өріс кер неу лі гі мен бай ла ны сын 
пай да ла нып, бір тек ті электр өрі сі нің Ажә не В(167-
сурет) нүк те ле рі ара сын дағы по тен циал дар ай ы
ры мын анық тай ық: 

φ1 – φ 2 = Ed1 – Ed2 = E(d1 –d2),
мұн да ғы d1жә неd21 – электр өрі сі нің А жә не Внүк те
ле рі нен бас тап, таң да ған нүк те лер дің оң жа ғын да 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•  есеп тер шы ғар у да 

элект роста ти ка лық 
өріс тің күш тік жә не 
энер ге ти ка лық 
си пат та ма ла рын 
бай ла ныс ты ра тын 
фор му ла лар ды пай да
ла на ала сың дар;

•  гра ви та ция лық жә не 
элект роста ти ка лық 
өріс тер дің күш тік пен 
энер ге ти ка лық си пат
та ма ла рын са лыс ты ра 
ала сың дар.

E

A B
φ1

φ2

φ1>φ2

167-сурет.Кернеуліксызық-
тарыпотенциалыкөпнүкте-
денпотенциалыазнүктеге

қарайбағытталады

1-тапсырма
Кернеуліквекторлары

эквипотенциалбеттерге
перпендикулярекенін
(168су рет)дәлелдеңдер;
ТұйықконтурАВСDA

бойыншажұмыснөлгетең
екеніндәлелдеңдер.АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



188

ор на лас қан нөл дік по тен циал дең гейі не дей ін гі ара
қа шық тық. 

d1 – d2 айырымынАжә не Bнүк те ле рі нің ара сын
да ғы dара қа шық тық қа ал мас ты рай ық, сон да:

φ1 – φ 2 = Ed
не ме се  U = Ed.

Өріс кер неу лі гі мен өріс нүк те ле рі жататын эк ви
по тен циал  бет тер ара сын да ғы  қа шық тық үл кен бол
ған сай ын, олар дың ара лығын да ғы по тен циал дар 
ай ыры мы да көп бо ла ды.

ІII По тен циалдың кер неу лікпен бай ла ны сы 
Оң за ряд тар күш сы зық тар ының ба ғы ты бо 

йын ша орын ау ыс тыр ған да өріс оң жұ мыс жа сай ды. 
Ке рі ба ғыт та ғы қоз ға лыс ке зін де өріс жұ мы сы те ріс 
бо ла ды. 167 жә не 168су рет тер ді қа рас ты рай ық. Бір
тек ті өріс  нүк те ле рінің по тен циал ы φ = Ed фор му ла
сымен, бір тек ті емес нүктелердің потенциалы 

ϕ
ε

=
⋅
kQ
r

 формуласымен анық тала тын дық тан, 
мы на дай қо ры тын ды ға ке ле міз:

Өріс кернеулігі потенциалы көп нүктеден потен-
циалыазнүктегеқарайбағытталады.

IV Гра ви та ция лық жә не элект роста ти ка лық  
өріс тер дің күш тік жә не энер ге ти ка лық  
си пат та ма ла ры 

Жер бе ті нің ма ңай ын да ғы гра ви та ция лық өріс тің 
күш сы зық та рын әр ат тас за ряд тал ған плас ти на лар 
ту дырған бір тек ті электр өрі сі нің кер неу лік сы зық
та рымен са лыс ты рай ық (169-сурет). Со ны мен қа тар 
шамамен Жер ра диусы н дай ара қа шық тық та ғы Жер дің 
гра ви та ция лық өрі сі нің күш сы зық та рын те ріс нүк
те лік за ряд тан ту ын да ған бір тек ті емес өріс тің күш 
сызықтарымен са лыс ты рай ық (170-сурет). 

Өріс тер дің не гіз гі си пат та ма ла рын есеп теу фор
му лалары мен күш сы зық та рын са лыс ты ру 12кес
те де бе ріл ген ша ма лар дың ұқ сас ты ғын ор на ту ға 
мүм кін дік бе ре ді. 

Гра ви та ция лық өріс және электр өрі сі по тен
циал дық не ме се кон сер ва тив ті өріс бо лып та бы ла ды. 
Кон сер ва тив ті күш тер дің тұй ық кон турдағы жұ мы сы 
нөл ге тең. Жұ мыс де не нің қоз ға лыс траек то рия сы на 
тәу ел ді емес, ол де не нің бас тап қы жә не соң ғы уа қыт 
ме зе тін де гі күйі не ға на тәу ел ді. 

E

CD

A
B

Q φ1

φ2

φ1>φ2

168-сурет.Qнүктелікзаряд
тудырғанбіртектіемесөрістің
кернеуліксызықтарыжәне
эквипотенциалбеттері

2-тапсырма
1. 171 жә не 172су рет

тер ден ең көп по тен
циалы бар нүк те лер ді 
көр се тің дер.

2. Қан дай нүк те лер де өріс 
кер неу лі гі ең кі ші бо ла ды?

A

C

B

D

171-сурет.Біртектіемес
өрістіңкүштіксызықта-
рыменэквипотенциал

беттері

1
2

3

Е

172-сурет.Біртектіөріс-
тіңкернеуліксызықтарыАР
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Кон сер ва тив ті өріс күш те рі нің жұ мы сы де не энер гия сы ның по тен циал дық энер
гия сы ның азаю ы мен анық тала ды. 

Кон сер ва тив ті өріс тер үшін энер гия ның сақ та лу за ңы орын да ла ды. По тен циал дық 
энер гия ның азаюы қоз ға латын де не нің ки не ти ка лық энер гия сы ның ар туы на алып 
келеді.



g

Жер беті 

Е

169-сурет.Жербетіндегігравитациялықөрістіңжәнезарядталғанәраттас
пластиналарарасындағыбіртектіэлектрөрісініңкүшсызықтары

М



170-сурет.ЖеррадиусынашамаласарақашықтықтағыЖердіңгравитациялықөрісімен
теріснүктелікзарядтудырғанбіртектіемесөрістіңкүшсызықтары

12-кесте.Электрөрісіменгравитациялықөрісті
сипаттайтыншамалардыңұқсастығы

Физикалық шамалар Гра ви та ция лық өріс Электр өрі с

Кернеулік g E
Гравитациялықтұрақты G
Пропорционалдықкоэффициенті k
Масса m
Заряд q
Потенциал gh φ
Күш F=mg F=qE
Біртектіөрістіңпотенциалдық
энергиясы

Wp=mgh Wp=qEd

Біртектіемесөрістің
потенциалдықэнергиясы W

GMm

rp = W
kQq

rð =АР
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Физикалық шамалар Гра ви та ция лық өріс Электр өрі с

Өрісжұмысы A W Wp p= − −( )2 1

Біртектіөрістіңжұмысы À mg h h= − −( )2 1 À qÅ d d= − −( )2 1

Біртектіемесөрістіңжұмысы A
GMm
r

GMm
r

=− −










2 1

A
kQq

r

kQq

r
= − −










2 1

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Эк ви по тен циал  бет де ге ні міз не?
2. Кер неу лік век то рлары эк ви по тен циал бет ке қа тыс ты қа лай ба ғыт тал ған?
3. Гра ви та ция лық жә не электр өрі сі нің си пат та ма ла рын са лыс ты рың дар.

жат ты ғу 32

1. Бір тек ті өріс тің бір кер неу лік сы зығы ның бой ын да жа та тын екі нүк те ара
сын да ғы кер неу 2 кВ. Нүк те лер ара сын да ғы ара қа шық тық 4 см деп алып, 
кер неу лік ті анық таң дар. 

2. Екі элект рон ара сын да ғы ку лон дық те бі лу күш те рі гра ви та ция лық тар
ты лыс күш те рі нен неше есе үл кен?

3. Кер неу лі гі 60 кВ/м бір тек ті электр өрі сін де 5 нКл за ряд 20 смге орын 
ау ыс тыр ған. Орын ау ыс ты ру век то ры күш  сы зықтарының ба ғы ты мен 60° 
бұ рыш құ рай ды. Өріс тің атқаратын жұ мы сын, за ряд тың по тен циал дық 
энер гия сы ның өз ге руін, орын ау ыс ты ру дың бас тап қы мен соң ғы нүк те
ле рі ара сын да ғы кер неу ді анық таң дар. 

4. Үш нүк те лік за ряд q1 = 2 нКл, q2 = 3нКлжә не q1 = –4 нКлқа быр ға сы 
a = 10смтеңқа быр ға лы үш бұ рыш тың тө бе ле рін де ор на лас қан. Осы жү 
йе нің по тен циал дық энер гия сын анық таң дар. 

3-тапсырма
qоңзарядыныңАнүктесіненВ, С,Dнүктелерінеорынауыстыруыкезіндеэлектрөрісі

ніңатқаратынжұмыстарынсалыстырыңдар(173су рет).

A

CB

D

 

173-сурет.Нүктелікзарядтудырғанөрістезарядтыңорынауыстыруы
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§ 33. Электр өрісіндегі өткізгіштер мен диэлектриктер 

I Бір тек ті электр өрі сін де гі өт кіз гіш плас ти на 
Бір тек ті электр өрі сін де ор на лас қан өт кіз гіш те 

(174-сурет)еркін элект рон дар күш сы зық та ры бойы мен 
жыл жи ды. Әсер ар қы лы элект рле у жү ре ді: өт кіз гіш 
ішін де ин дук ция лан ған за ряд тар  тудырған өріс пай да 
бо ла ды. Ол сырт қы өріс ке қа ра мақар сы бағытталған, 
сон дық тан ин дук ция лан ған за ряд өрі сі нің әсе рі нен 
элект рон дар дың қоз ға лы сы бә сең дей ді жә не ин дук ция
лан ған өріс тің кер неу лі гі сырт қы кер неу лігіне жет кен де 
то лы ғы мен тоқ тай ды. Су пер по зиция прин ци пі нің не гі
зін де, өт кіз гіш ішін де гі кер неу лік сырт қы жә не ин дук
ция лан ған өріс кер неу лік те рі нің қо сын ды сы на тең: 

  

E E Eñûðò= + 0 .
Век тор лар ба ғы тын ес кер сек: E = Eсырт – E0 = 0.
Бұл өткізгіш ішінде электрөрісі болмайтынын 

біл ді ре ді. Демек, сырт қы өріс ту дыр ған плас ти на
да ғы за ряд тар дың σ бет тік ты ғыз дық та ры өт кіз гіш 
бе тін де де тек бір мән ге ие бо ла ды, бет те гі за ряд тар 
мо дуль де рі бой ын ша тең: |Q| = |q|. 

II Өт кіз гіш ішін дегі жә не оның бе тін де гі  
нүк те лер по тен циалы 

Өт кіз гіш бе ті эк ви по тен циал  бет бо лып та бы ла ды, 
се бе бі, кер неу лік век тор ла ры әр қа шан өт кіз гіш бе ті не 
пер пен ди ку ляр. Бір тек ті өріс үшін өт кіз гіш бе ті нің 
по тен циа лын мына фор му ла бой ын ша анық тай мыз:

φ = Ed,
мұн дағы d − бет тің таң дап алын ған кез келген дең
гей ге дей ін гі ара қа шық ты ғы, мы са лы, те ріс за ряд
тал ған плас ти на мен өт кіз гіш бе ті нің ара сын да ғы 
арақа шық тық. 

Өт кіз гіш тің таң дап алын ған кез келген екі нүк те  сі 
үшін ке ле сі қа ты нас орын да ла ды:

Δφ = EΔd, φ1 – φ 2 = E(d1 –d2).
Өт кіз гіш ішін де E = 0, он да φ1 – φ 2 = 0, демек:

φ1 = φ 2.
Өткізгіштіңбарлықнүктелерініңпотенциалда-

рының мәндері бірдей болады. 174су рет те ішін де 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•  өт кіз гіш тер де гі 

электро       статикалық 
ин дук ция құ бы лы сы мен 
диэлект рик тер де гі 
по ляр ла ну ға са лыс тыр
ма лы тал дау жа сай 
ала сың дар. 

Естеріңе түсіріңдер!
Өткізгіштер – құ ра

мын да еркін за ряд 
тасымалдаушылар бар 
заттар. 
Диэлектриктер – құ ра

мын да еркін за ряд тал ған 
бөл шек тер бол майт ын 
заттар. 

ǀqǀ=ǀQǀ–Q +Q+q –q
Е0

Е0 d0

Е

0 d x

xd0

φ

Есырт

Есырт

Есырт

174-сурет.Біртектіэлектр
өрісіндегіөткізгішпластина

Жауабы қандай?
1. Ме тал дар да электр за ряд та рын қан дай бө л шек

тер та сымалдайды?
2. Ме тал дың ер кін бө лшектері сырт қы электр 

өрі сі нің әсе рі нен қан дай ба ғыт та қоз ға ла ды?АР
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өт кіз гіш ор на лас қан бір тек ті электр өрі сі нің нүк те
ле рі нің кер неу лігі мен по тен циал ының та ра луы ның 
коор ди на та ға тәу ел ді лік гра фик те рі бе ріл ген. Нөл дік 
дең гей ре тін де те ріс за ряд тал ған плас ти на таң дап 
алын ған. 

III Электр өрі сін де гі өт кіз гіш тер 
Кез келген өткізгіштердің беті эквипотенциал

болыптабылады.
Күш  сы зық тары эк ви по тен циал  бет ке пер пен ди

ку ляр бо ла ды (175-сурет), олардың тығыздықтары 
бет тің үш кір бө лік те рі нің ма ң ын да арта ды. Демек, 
оның ұшын да за ряд ты ғыз ды ғы да кө бі рек болады. 
Өт кіз гіш тің бұл бө лі гін де за ряд тар дың «ағуы» мүм
кін. Өт кіз гіш те за ряд ты сақ тап қа лу үшін оның бе тін 
те гіс теу қа жет. 

IV Диэлект рик тер ді по ляриза ция лау  
ме ха низ мі

Диэлект рик тер бей та рап атом дар не ме се мо
ле ку ла лар дан тұ ра ды. Зат тардың құ ра мы на қа рай 
олар ды полярлыжәнеполярлыемесдиэлектриктер 
деп бө ле ді. 

Мо ле ку ла да ғы те ріс жә не оң за ряд тар дың 
ор на ла су цент рле рі бір-бі рі не қа тыс ты ығы-
сатын бол са, он да оны по ляр лы  деп атай ды.

Бұл мо ле ку ла лар ди поль ді бе ре ді (177-сурет).

Ди поль – өзі нің мен шік ті өрі сін тү зет ін, 
бір-бі рі не қа тыс ты ығысатын өзара бай-
ла ныс қан за ряд тар жүй есі. 

H2O

NaCl


а)ә)

177-сурет.а)полярлыдиэлектриктердің:судың,еріген
тұздыңмолекулалары;

ә)дипольдіңсуреттебейнеленуі.

Өз тәжірибең
Ұшыөткірленгенөткізгіш
цилиндрдізарядтаңдар
(176су рет).Электрометрдің
көмегіменбеттіңбарлық
нүктелерініңЖергеқатысты
потенциалдарын,өткізгіш
бетіменэлектрометрдің
сырғытпасынжылжыта
отырыпанықтаңдар.

176-сурет.Цилиндрлік
өткізгішбетнүктелерінің
потенциалынанықтау

175-сурет.Кернеулік
сызықтарөткізгіш
бетінеперпендикуляр

Жауабы қандай?
Не лік тен кер неу лік век

тор ла ры әр қа шан өт кіз гіш 
бе ті не пер пен ди ку ляр 
ба ғыт тал ады?АР
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Электр өрі сін де диэлект рик тер по ляр изацияланады.
Электрөрісіндеорналасқандиэлектриктезарядтардыңығысупроцесінполя-

ризациялау,алдиэлектриктіңөзінполяризацияланғандепатайды.
По ляр лы жә не по ляр лы емес диэлект рик тер үшін по ля ри за ция лау про це с терін ің 

ай ыр ма шы лық тары бар. 
1) Полярлымолекулалардантұратындиэлектриктердіполяризациялау.
Қа ра пай ым жағ дай да, жы лу лық қоз ға лыс нә ти же сін де зат та ғы мо ле ку ла лар ер кін 

бағ дар лана ды, мұн дай диэлект рик тің ма ң ын да өріс бол май ды (178,а-сурет). Егер 
диэлект рик ті сырт қы өріс ке ен гіз сек, он да әр ди поль ға жұп күш әсер ете ді, олар дың 
әсе рі нен мо ле ку ла лар ығысады, ди поль осьте рі сырт қы өріс тің күш сы зық та ры 
бой ын да ор на ла са ды (178, ә,б-сурет), диэлект рик по ляр изацияланады. Мо ле ку ла
лар дың мен шік ті өріс те рі нің сырт қы өріс пен су пер по зи ция ла нуы ның нә ти же сін де, 
диэлект рик ішін де гі өріс кер неу лі гі азаяды. Диэлект рик тің кез кел ген бө лі гін де 
за рядтардың қосындысы нөл ге тең бо ла ды. Осы кез де диэлект рик тің бір бе тін де 
те ріс за ряд тар артық, екін ші бе тін де оң за ряд тар артық болады.

                 

Fэө

Fэө E

             

E

 а) ә) б)

178-сурет.Полярлыдиэлектриктердіполяризациялау

2) Полярлыемесдиэлектриктердіполяризациялау.
По ляр лы емес диэлект рик тер атом дар дан тұ ра ды. 

Атом да ғы те ріс за ряд тар дың ор на ла су цент рін, яд ро 
ма ңын да элект рон дар тез ай на ла тын дық тан, элект рон ды 
бұлт цент рі деп са нау ға бо ла ды. Осы лай ша, те ріс за ряд
тар дың ор на ла су цент рі яд ро ның оң за ря ды ның цен 
трі мен сәй кес ке ле ді (179, а-сурет). Сырт қы өріс әсе
рі нен электрондық қа бық ша кер неу лік сы зық тар 
бойы мен созылады. Оң және те ріс за ряд тар дың цент р
ле рі бірбі рі не қа тыс ты ығысады, ди поль тү зі ле ді, оның 
өрі сі 



E0  сырт қы өріс ті 


Eñûðò  әл сі ре те ді (179,ә-сурет).
Қа рас ты ры лған жағ дай ларда по ляр изациялан ған 

диэлект рик тер бе тін де таң ба лары қа ра мақар сы 
за ряд тар пай да бо ла ды. Олар диэлект рик терде өт кіз
гіш те гі элект рон дар си яқ ты ер кін орын ау ыс ты ра 
ал май ды, сон дық тан олар ды байланысқанзарядтар 
деп атай ды. 


а)

EсыртE0

ә)

179-сурет.Полярлыемес
диэлектриктерді
поляризациялауАР
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V Бір тек ті электр өрі сін де гі диэлект рик тер 
По ляр изациялау нә ти же сін де диэлект рик ішін

де гі өріс кер неу лі гі азаяды (181-сурет). Өріс тер дің 
су пер по зи ция прин ци пі нің не гі зін де:

 
  

E E Eñûðò= + 0
 не ме се E = Eсырт – E0.

Ор та ның диэлектр лік өт імділі гі нің мән і бел гі лі 
бол са, диэлект рик ішін де гі өріс кер неу лі гі:

E
Eñûðò=

ε
.

181су рет те өріс кер неу лі гі нің екі за ряд тал ған 
шек сіз плас ти на ла р ара сын да ғы ке ңіс тік нүк те ле рі
нің коор ди на тала ры на тәу ел ді лік гра фи гі бе ріл ген. 
Бір тек ті өріс те гі нүк те по тен циалы кер неу лік пен 
мына фор му ла бой ын ша бай ла ныс қан φ = Ed. 181
б-суреттегі гра фи кте φтің dдан тәу ел ді лі гі 0х осі не 
көл беу бұ рыш жа сайт ын тү зу ді бе ре тінін көреміз, 
көл беу бұ рышының тан ген сі өріс кер неу лі гі не тең:

tq
d

Eñûðòα
ϕ

1
1

1

= =
∆  , tq

d

Eñûðòα
ϕ

ε2
2

2

= =
∆

.

Өз тәжірибең
 Екізарядталғанметаллпластиналарарасындағы

кеңістіккекезекпенәртүрлідиэлектриктердіенгізіңдер
(180су рет).Электрометрдіңкөрсеткішібойынша
олардыңөріскеқалайәсерететінінанықтаңдар.
197беттегі12кестебойыншаматериалдардың
диэлектрлікөтімділіктерінсалыстырыңдар,қоры
тындыжасаңдар.

E0

Eсырт

d

180-сурет.Диэлектриктің
электрөрісінеәсерінзерттеу

Жауабы қандай?
Өт кіз гіш бе ті нің по тен циа лын өл шеу ке зін де не лік тен 

элект ро ме тр кор пу сын жер лендіру керек?

ǀqǀ<ǀQǀ

Е0

Е0

+Q–Q –q+q

Есырт

Есырт
ε

Е

0 d

d x0
φ

Δφ2

Δφ1

α1

α2

α1

d1
d0 x

Есырт

Есырт

181-сурет.Біртектіэлектр
өрісіндегідиэлектрик

182-сурет.Иллюзионист
Д.Блейн,106Вкернеудіңәсерінде

Бұл қызық!
Элект рос та ти ка лық қор ға ныс
Металлторларменкорпустардыэлектростатикалыққор
ғанысретіндепайдаланудыеңалғашретФарадейұсын
ды. Өткізгіштердің қасиеттерін зерттеу барысында ол
сыртындакернеулігіжоғарыөрісболатынжұқалтырмен
(фольга)жабылғантекшегекірді.Электроскоптыңкөме
гімен текше ішінде зарядты табу талпынысы сәтсіз
аяқталады. Электростатикалық қорғаныс электротехни
кадакеңіненпайдаланылады.Сыртқыөрістергесезімтал
құралдардыңбарлығындаметаллкорпусбар.
Иллюзионистерөткізгіштердіңбұлқасиетінаттракцион
дардапайдаланады,олүлкенқызығушылықтудырады
(182су рет).АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Не лік тен электр өрі сі не ен гі зіл ген өт кіз гіш тің ішін де өріс кер неу лі гі нөл ге тең?
2. Не лік тен өт кіз гіш тер дің бе ттері эк ви по тен циал  бет тер бо лып та бы ла ды?
3. Электр өрі сі не се зім тал құ рал дар ға элект роста ти ка лық қор ға нысты қа лай 

жа сай ды?
4. Өт кіз гіш тер мен диэлект рик тер ара сын да ғы не гіз гі ай ыр ма шы лық ты көр се тің дер.
5. По ляр лы диэлект рик тің по ляр лы емес диэлект рик тен ай ыр ма шы лы ғы неде?
6. Қан дай диэлект рик ті по ляр лы деп атай ды? По ляр лы диэлект рик тің бе тін де гі 

за ряд тар ды не лік тен бай ла ныс қан деп атай ды?
7. Не лік тен сырт қы өріс ке ен гі зіл ген диэлект рик ішін дегі электр өрі сі азаяды, 

ал өт кіз гіш те то лы ғы мен жо ға ла ды?

жат ты ғу 33

1. Бірбі рі не жақын арақа шық тық та орналасқан екі па рал лель ме талл плас ти
налардың бі рі не q = 4 нКл за ряд бе ріл ді. Екінші плас ти на ның әрбір қабыр
ғасына қан дай за ряд тар ин дук ция ла на ды? Плас ти налар арасындағы өріс 
кер неу лі гін анықтаңдар.

2. Цент рле рі бірбірінен l ара қа шық тық та ор на лас қан екі шар ды жі ңіш ке сым
мен жал ғас тыр ған соң, олар дың өза ра әрекеттесу кү ші нің өз ге руін анық таң дар 
(183-сурет). Шар лар дың за ряд та ры q1 жә не 
q2 = 2q1, шар лар дың ра диустары r1 жә не 
r2 = 2r1.

3. Ке ро син де  бірбі рі нен R = 10 см ара қа
шық тық та орналасқан екі нүк те лік за ряд 
q1 = 6,6  мкКл жә не q2 = 1,2 мкКл қан дай 
күш пен өза ра әрекеттесе ді? Өза ра әре
кетте су кү ші бастапқы мәнінде қа лу үшін 
олар ды ва куум да қан дай арақа шық тық та ор на лас ты ру қа жет?

4. За ряд тал ған шар ды май ға ба тыр ды. Шардан қандай арақашықтықта өріс 
кернеулігі, шарды майға батырғанға дейінгі R = 40 см арақашықтықтағыдай 
болады?

5. Бірбі рі не жақын арақа шық тық та көл де не ңі нен екі үл кен плас ти на  
ор на лас қан. Тө мен гі өт кіз бейт ін плас ти на да за ря ды q = 20 мкКл кіш
ке не шар жа тыр. Егер плас ти на лар ара сын да ғы ке ңіс тік ті ты ғыз дығы 
ρ = 800  кг/м3, диэлектр лік өтім ді лі гі ε = 2 сұй ық пен тол тыр сақ, шар дың 
сал ма ғы қалай өз ге ре ді? Шар дың кө ле мі V = 1 см3, жо ғар ғы оң за ряд тал ған 
плас ти на  ту дыр ған электр өрі сі нің кер неу лі гі E = 100 В/м.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Біз дің планета тудырған электр өрі сі нің не гіз гі си пат та ма ла рын зерт тең дер. 
Қыс қа ша хабарла ма дай ын даң дар.

r1
r2

l

183-сурет.2есепке
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§ 34. Электрсыйымдылық. Конденсаторлар. 
Конденсаторларды жалғау

І Оқ шау лан ған өт кіз гіш тер дің  
электрсый ым ды лы ғы 

Еркін элект рон дар дың қоз ғал ғыш ты ғы на бай ла
ныс ты өт кіз гіш тер ді за ряд тар ды жи на қтаушылар 
ре тін де қол да на ды. Олар әсер  ар қы лы оңай элект рле
не ді не ме се электр лен ген де не мен бай ла ныс та бол
ған да ар тық за ряд жи нап ала ды. Тә жі ри бе  жүзінде 
оқ шау лан ған өт кіз гіш пен оған бе ріл ген за ряд ара
сын да ту ра про пор цио нал тәу ел ді лік бар екені анық
тал ды. Сфе ра ға оның іш кі бе тін өлшемдері кіші 
зарядталған шармен бір не ше рет жа настыру ар қы лы 
q за ряд  бе рейік. Әрбір жа нас у кез інде элект ро метр 
тілшесі бірдей мән ге ау ыт қи ды (184,а-сурет). Демек, 
за ряд  пен шар по тен циалы ара сын дағы тәу ел ді лік 
ту ра про пор цио нал :

q = Cφ,
мұн да ғы C– про пор цио нал дық коэф фи циенті. 

Өріс по тен циалы өт кіз гіш өлшемдеріне тәу ел ді 
ме? Оны анық тау үшін радиусы кі ші  сфе рамен тә жі
ри бе ні қай талай мыз. Бе ріл ген за ряд тың мұн дай 
мә нін де элект ро метр тілшесі үл кен бұ рыш қа ау ыт
қи ды (184,ә-сурет). Демек, ра диусы кі ші сфе ра ның 
по тен циалы жоғары: φ2 > φ1. Тә жі ри бе нә ти же сі нен С 
коэф фи циен ті өт кіз гіш сфе ра лар дың си пат та ма сы 
бо лып та бы ла тын дығы шы ға ды, оны электрсыйым-
дылықдеп атай ды.

Оқ шау лан ған өт кіз гіш тің электр сый ым-
ды лы ғы – өт кіз гіш за ря ды ның оның по тен-
циалына қа ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма. 

 C q=
ϕ

. (1)

Өт кіз гіш сфе ра ның по тен циа лын есеп теу дің (1) 
фор му ла сы на ϕ

ε
=
⋅
kq
r

 өрнегін қой ып, табатынымыз: 

 C r
k

= ⋅ε  (2)

не ме се  C r= 4 0πε ε . (3)
Оқ шау лан ған сфе ра ның ра диусы үл кен бол са, 

оның электр сый ым ды лы ғы үл кен бо лды. Алын ған 
қо ры тын ды лар шар үшін де дұ рыс, се бе бі өт кіз гіш тер 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• кон ден са тор сый ым ды

лы ғы ның оның па ра
метр  ле рі не тәу ел ді гін 
зерт тей ала сың дар;

• есеп тер шы ғаруда 
кон ден са тор лар ды 
па рал лель жә не тіз
бек тей жал ғау дың 
фор му ла ла рын қолдана 
ала сың дар.


а)ә)

184-сурет.Радиусыүлкен
сфераныңэлектрсыйымдылығы

үлкенболады

Естеріңе түсіріңдер!

k =
1
4 0πε

Жауабы қандай?
Шар дың сый ым ды лы ғын 

не лік тен сфе ра ның 
сый ым ды лы ғы си яқ ты 
анық тай ды: C = 4 π ε0 ε r?АР
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ішін де еркін за ряд тар жоқ және электр өрі сі бол
май ды. 

Электр өрі сі нің өл шем бір лі гі ре тін де фа рад 
алынған. Ол М.Фа ра дей дің құр ме ті не атал ған.

Фарад–заряд1кулонғаөзгергенкездеоныңпо-
тенциалы 1 вольтқа артатын өткізгіш сыйымды-
лығы.

Ñ Ô
Êë
Â

= =1
1
1

.

Сый ым ды лық тың өл шем бір лі гі үлес тік қосым
шалармен қолданыла ды: 

1 мкФ = 10–6 Ф; 1 нФ = 10–9 Ф; 1 пФ = 10–12 Ф.

II Кон ден са тор 
Ала қанымызды за ряд тал ған сфе ра ға жа қын да

тай ық (186-сурет), элект ро метр көр сет кі ші азаяды, 
де мек сфе ра по тен циалы азаяды. Сфе ра по тен циалы 
оның өрі сі не кез кел ген өт кіз гіш ті ен гіз ген де азаяды. 
Ойша сфе ра ны жер лендірілген ра диусы үл кен сфе
ра ның іші не ор на лас ты рай ық (185-сурет). Сырт қы 
сфе ра ның бе тін де ин дук ция лан ған за ряд пай да бо ла
ды. По тен циалы нөл ге тең сырт қы сфе ра ға қа тыс ты 
іш кі сфе ра ның по тен циалы: 

 ∆ϕ
ε ε ε ε

= − = −









=

−kq
r

kq
r

kq
r r

kq r r

r r1 2 1 2

2 1

1 2

1 1 ( )         (4)

бо ла ды. 
По тен циал дың азаюы екі өт кіз гіш тің сый ым ды

лы ғы оқ шау лан ған өт кіз гіш тің сый ым ды лы ғы нан 
көп екен ін көрсетеді. 

(4) өрнекті (1) өрнекке қоя мыз, екі кон цент рлік 
өт кіз гіш сфе ра лар үшін сый ым ды лық ты есеп  теу 
фор му ла сын жазамыз:

 C
r r

k r r
=

−
ε 1 2

2 1( )
 (5)

не ме се C
r r

r r
=

−
4 0 1 2

2 1

πε ε
. (6)

Сфе ра ра диус та ры үл кен жә не олар дың ара сын да
ғы қа шық тық аз бол ған сай ын, олар дың сый ым ды лы ғы 

Бұл қызық!
Сыйымдылығы1Фшардың
радиусы9млнкмгетең:

r Ck Ô
Í ì
Êë

ì

= = ⋅ ⋅
⋅

=

= ⋅

1 9 10

9 10

9
2

2

9 .
Осындай шардың радиусы
Жердің радиусынан 1400
есеартық:
r
R

ì
ìæ

=
⋅
⋅

≈
9 10
6 4 10

1400
9

6,
.

Біздің планетаның атмо
сферасыз сыйымдылығы
0,71мФтықұрайды:

Ñ
ì

Í ì
Êë

Ô ìÔ

æ =
⋅

⋅
⋅

=

= ⋅ =−

6 4 10

9 10

0 71 10 0 71

6

9
2

2

3

,

, , .

r2

r1

q -q

185-сурет.Жерлендірілгенсфе-
раныңпотенциалынөлгетең

Бұл қызық!
Жер сфералық конденсатор болып табылады, оның
сыртқысферасыионосфера,алдиэлектригіауаболып
табылады.

13-кесте.Конденсаторларда
қолданылатынматериалдар-
дыңдиэлектрлікөтімділігі

 Зат ε
Ауа 1,0005
Қағаз 2,5тен3,5ке

дейін
Шыны 3тен10ға

дейін
Слюда 5тен7гедейін
Металл
оксидтерінің
ұнтақтары

6дан20ға
дейінАР
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арта тү се ді. Диэлектрикпенбөлінгенекіөткізгішсфе-
расфералықконденсаторболыптабылады.

Екі жа зық па рал лель плас ти на дан тұ ра тын, 
диэлект рик пен бө лін ген жа зық кон ден са тор ке ңі нен 
қол да ныс қа ие. Кон ден са тор плас ти на ла рын астар-
лар деп атай ды.

Кон ден са тор – за ряд пен электр өрі сі-
нің энер гия сын және зарядты жи нақ тауға 
арналған құ рыл ғы. Ол қа лың ды ғы ас тар-
лар дың өл шем де рі мен са лыс тыр ған да аз 
бо ла тын диэлект рик пен бө лін ген екі плас-
ти на дан тұ ра ды.

Плас ти на лар ара сын да ғы бір тек ті өріс кер неу лі гі:
E

q
S

=
εε0

.

Кон ден са тор плас ти на ла ры ара сын да ғы по тен
циал дар ай ыры мы не ме се бір ас тар дың екін ші сі не 
қа тыс ты по тен циалы мы на ған тең:
 ∆ϕ

εε
= =Ed

qd
S0

. (7)

(7) өрнекті (1) өрнекке қой ып, жа зық кон ден са
тор дың сый ым ды лы ғын есептеу формуласын ала мыз:
 Ñ

S

d
=

εε0 . (8)

(8) фор му ла дан кон ден са тор дың сый ым ды лы ғын 
арт ты ру үшін ас тар лар ау да нын арттырып, олар дың 
ара сын да ғы қа шық тық ты азайт ып, диэлект рик  ен гі зу 
қа жет екен ін кө ре міз. 

III Кон ден са тор түр ле рі 
Кон ден са тор лардың сый ым ды лықтары тұ рақ ты 

жә не ай ны ма лы түрлері болады. Тұ рақ ты сый ым ды
лы ғы бар кон ден са тор лар бірбі рі нен диэлект рик пен 
оқшауланған екі не ме се бір не ше плас ти на дан тұ ра ды 
(186-сурет). Плас ти на ре тін де ме талл жұ қал тыр ды 
(фоль га), ал диэлект рик ре тін де қа ғазды, слю да, 
лак ты алу ға бо ла ды. Кон ден са тор лар пай да ла ныл ған 
ма те ри ал дың тү рі не қа рай қа ғазды, слю да лық, 
электро лиз дік   деп бөлінеді (187-сурет).  Ай ны ма лы 
сый ым ды лық ты кон ден са тор лар плас ти на лар дың 
ось пен жал ғас қан екі то бы нан тұ ра ды (188-сурет). 
Ось ай нал ған да плас ти на лар дың қамтитын ау да ны 
мен олар дың ара сын да ғы қа шық тық өз ге ре ді. Мұн
дай құрылым кон ден са тор дың сый ым ды лы ғын 
бірқалыпты өз гер ту ге мүм кін дік бе ре ді. 

Диэлектрик        Фольга

Диэлектрик

Фольга

186-сурет.Жазықконденсатор

187-сурет.Металқағазды
жәнеалюминийліэлектро-
литтікконденсатор

188-сурет.Айнымалысыйым-
дылықтыконденсаторАР
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IV Кон ден са тор лар ды па рал лель жал ғау 
Сый ым ды лық тардың  түр лі мә ндерін алу үшін 

кон ден са тор лар ды әр түр лі жал ғау қолда ны ла ды. 
Параллель жалғау жағдайында барлық конденса-
торлар бірдей потенциалдардың айырымына дейін
зарядталады (189-сурет). 

U = φ1 – φ 2.
 Осылайша, U = U1 = U2 =... = Un. (9)

Егер кон ден са тор лар дың сый ым ды лық та рын да 
ай ыр ма шы лық бол са, он да олар дың әр қай сы сын да 
мән де рі бой ын ша әр түр лі за ряд тар жи нақ тала ды:
 q1 = C1U,q2 = C2U,…,qn = CnU. (10)

Жалпы зарядәрконденсатордағы зарядтардың
қосындысыменанықталады:
 q q q q qn i

i

n

= + + =
=
∑1 2
1

... . (11)

(10) өрнекті (11) өрнекке қоя мыз жә не (9) форму
ланы ес ке ріп, мы на дай фор му ла ала мыз:

C = C1 + C2 + … + Cn,
мұн дағы n – кон ден са тор лар са ны. Параллельжал-
ғанған конденсаторлардың сыйымдылығы барлық
конденсаторлардың сыйымдылықтарының қосын-
дысынатең.

(9) және (10) өрнектерден шығатыны:
q

q

C

C
1

2

1

2

= .

Кер неу дің мә ні өз гер месе де, кон ден са тор сы 
йым ды лы ғы қаншалықты артса, за ряд та соғұрлым 
кө бі рек жи нақ тала ды. 

V Кон ден са тор лар ды тіз бек тей жал ғау 
Кон ден са тор лар ды тіз бек тей жал ғау ды қа рас ты

рай ық (190-сурет). Бі рін ші кон ден са тор дың ас та
ры нан за ряд  бе рейік. Он да ке ле сі ас тар лар да мән де рі 
бір дей, бі рақ таңбасы ал дың ғы плас ти на ға қа ра ма
қар сы за ряд ин дук ция ла на ды. Барлықпластиналар-
дағы зарядтардыңқосындысыбір конденсатордың
ішіндегізарядқатең,демек:
 q = q1 = q2 = … =qn. (12)

Әр кон ден са тор да ғы кер неу оның сый ым ды лы
ғы мен анық тала ды:
 U

q
C1

1

= ; U q
C2

2

= ; …; U q
Cn
n

= . (13)

Бар лық кон ден са тор лар дың жал пы кер неуі 
олар дың әр қай сы сын да ғы кер неу лер дің қо сын ды
сы на тең:
 U = U1 + U2 + … + Un. (14)

Есте сақтаңдар!
Па рал лель жал ғау ке зін де 

кон ден са тор лар дың сы
йым ды лық тары тең бол ған 
жағ дай да олардың жал пы 
сый ым ды лы ғы: C = nC1.

C1

φ1

U

φ2

C2 C3 Cn

189-сурет.Конденсаторларды
параллельжалғау

C1 C2 C3 Cn

U
-φ2+φ2

190-сурет.Конденсаторларды
тізбектейжалғау

Жауабы қандай?
1. Кон ден са тор лар дың 

жал пы сый ым ды лы ғы 
не лік тен олар ды па рал
лель жал ға ған да артады, 
ал тіз бек тей жал ға ған да 
азаяды?

2. Не лік тен сфе ра лық 
емес жа зық кон ден са
тор лар ке ң қолданысқа 
ие?

3. Тіз бек тей жал ған ған кон
ден са тор лар дың бар лық 
ас тар ла рын да не лік тен 
мә ні бой ын ша бір дей 
за ряд жи нақ тала ды?АР
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(13) формуланы (14) формулаға қой ып жә не кон
ден са тор лар да ғы за ряд тар дың (12) тең ді гін ес ке ре 
оты рып, мы на фор му ла ны ала мыз:

  1 1 1 1

1 2C C C Cn

= + + +... . (15)

Параллель жалғау кезінде конденсатордың
жалпы сыйымдылығына кері шамажекелеген кон-
денсаторлардың сыйымдылықтарының кері шама-
ларыныңқосындысынатең.

(12) және (13) өрнектерден шы ға тыны:
C1U1 = C2U2 не ме се C

C

U

U
1

2

2

1

= .

Зарядтың мәні өзгеріссіз болғанда, конденса-
тордың сыйымдылығы қаншалықты артса, оның
кернеуісоншалықтыкемиді.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электрсый ым ды лы қ де ге ні міз не? Ол не мен өл ше не ді?
2. За ряд тар дың жи нақ та луы үшін қан дай құ рыл ғы қол да ны ла ды? Ол не ден тұ ра ды?
3. Кон ден са тор лар дың қан дай түр ле рін бі ле сің дер?
4. Конденсаторларды тіз бек тей жә не па рал лель жал ғау дың не гіз гі заң ды лық

та рын көр се тің дер.

жат ты ғу 34

1. Екі плас ти на дан тұ ра тын кон ден са тор дың электр сый ым ды лы ғы 5 пФ. 
Егер оның ас тар ла ры ара сын да ғы по тен циал дар ай ыры мы 1000 В болса, 
оның әр ас та рын да қан дай за ряд бар?

2. Плас ти наларының өл шем де рі 25×25 см жә не олар дың ара сын да ғы қа шық тық 
0,5 мм жа зық кон ден са тор по тен циал дар ай ыры мы 10  В кер неу кө зі нен за ряд
та лып, со дан кейін одан ажыратылады. Егер кон ден са тор дың плас ти на ла рын 
5 мм қа шық тық қа алыстатсақ, оның по тен циал дар ай ыры мын анықтаңдар.

3. Үш түр лі кон ден са тор бар. Олар дың бі реуі нің элект р сый ым ды лы ғы 2 мкФ. 
Бар лық  кон ден са тор лар  тіз бек тей  жал ғанған кезде  жалпы элект р сый ым
ды лық 1 мкФ болды. Кон ден са тор лар па рал лель жал ғанғанда олар дың тіз
бе гі нің элект р сый ым ды лы ғы 11 мкФ бо ла ды. Екі бел гі сіз кон ден са тор дың 
элект р сый ым ды лықтарын анық таң дар.

4. Электр сый ым ды лы қтары 1 мкФ жә не 3 мкФ тіз бек тей жал ған за ряд тал ма ған 
екі кон ден са тор  дан тұ ра тын электр тізбегі тұ рақ ты 220  В кер неу кө зі не жал
ғанған. Олар дың желіге жалғанғаннан кей ін гі кер неу лерін анық таң дар. 

5. Электр сый ым ды лы ғы 4 мкФ кон ден са тор 10 В кер неу ге дей ін за ряд тал ған. 
Егер оған электр сый ым ды лы ғы 6 мкФ, 20 В кер неу ге дей ін за ряд тал ған бас қа 
кон ден са тор ды жалғай тын бол сақ, он да бі рін ші кон ден са тор дың ас тар ла рын
да ғы за ряд қан дай бо ла ды? Әр ат тас за ряд та ры бар ас тар лар жал ғанған. 

Есте сақтаңдар!
Сый ым ды лы қтары әр түр

лі екі кон ден са тор үшін (15) 
фор му ла дан алатыны мыз:

Ñ
ÑÑ

Ñ Ñ
=

+
1 2

1 2

.

Сый ым ды лық тар тең 
бол ған жа ғдайда:

C
C
n

= 1 ,

мұн дағы n − кон ден са тор
лар са ны.
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§ 35. Электр өрісінің энергиясы
I Электр өрі сі нің энер гия сы 

За ряд тал ған кон ден са тор оны за ряд тау бары
сында ат қа рыл ған жұ мыс қа тең по тен циал дық 
энер гия қо ры на ие. За ряд тау  кезінде ат қа ры латын 
жұ мыс ты плас ти на лар ды нөл дік  қа шық тық тан d ара
қа шық тық қа дей ін жыл жы ту  барысында атқары
латын жұ мыс ре тін де анықтауға бо ла ды. За ря ды q 
плас ти на ның кер неу лі гі E1 екін ші плас ти на өрі сін де гі 
қоз ға лы сын қа рас ты рай ық, E1 екі плас ти на ара сын

да ғы кер неу лік тің жар ты сы на тең E
E

1 2
= . Плас ти

на лар дың орын ау ыс ты ру кү ші F qE
qE

= =1 2
, ал 

атқарылған жұ мыс: A Fd
qEd

= =
2

. 

U = Edеке нін ес ке ріп, мы на ны ала мыз: A qU
=

2
. 

Демек, кон ден са тор ас тар ла ры ара сын да ғы өріс 
энер гия сы мы на ған тең:

 W
qU

=
2

. (1)

За ряд пен кер неу лік ара сын да ғы бай ла ныс  фор
муласын q = CUпай да ла нып, өріс энер гия сын мы на 
түр де жа за мыз:
 W

CU
=

2

2
 (2 )     жә не     W q

C
=

2

2
. (3)

Кон ден са тор ток кө зі не жал ғанған және оның 
астарларындағы кернеу өзгермейтін жағдайда (2) фор
му ла қол да ны ла ды. Кон ден са тор ток кө зі не жалған
ба ған жағ дай да және оның за ря ды тұ рақ ты шама 
бо лып қалатын (3) фор му ланы пайдалану ың ғай лы. 

II Энер гия ты ғыз ды ғы 
Өріс  энер гиясының ты ғыз ды ғы мы на ған тең:

 ω =
W
V

. (4)

Энер гия ты ғыз ды ғы мен өрі с кер неу лі гі ара сын
да ғы бай ла ныс ты анықтайық:

ω
εε

= =
⋅

CU
V

SE d

d V

2
0

2 2

2 2
.

Sd=V еке нін ес ке ріп, мына өрнекті ала мыз: 

 ω
εε

= 0
2

2
E . (5)

Энергиятығыздығыкернеулікквадратынатура
пропорционал.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
•  электр өрі сі нің энер

гия сын есеп теу ді 
үй ре не сің дер.

Есте сақтаңдар!
Кон ден са тор дың электр 

өрі сі нің энер гия сы де фор
ма ция лан ған се ріп пен нің 
по тен циал дық энер гия сы на 
ұқ сас:

W kx F
k

Fx= = =
2 2

2 2 2

1-тапсырма
Электрөрісініңэнергия

сынесептеуформуласын
деформацияланғансеріппе
ніңпотенциалдықэнергия
сынесептеуформуласымен
салыстырыңдар.Ұқсас
шамалардыкөрсетіңдер.

Жауабы қандай?
Не лік тен кон ден са

тор дың энер гия сы кон
ден са тор дың ас та рлары 
арасындағы кеңістікпен 
оқ шау лан ған? Бұл сұ рақ қа 
жау ап бе ру үшін электр 
өрі сі энер гия сы ның ты ғыз
ды ғын есеп теу фор му
ла сын пай да ла ның дар.АР
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ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



202

III Кон ден са тор энер гия сы ның  
сый ым ды лық қа жә не кер неу ге  
тәу ел ді лі гін тә жі ри бе жү зін де зерт теу 

Тә жі ри бе ні жүр гі зу үшін тү тік ше мен диаметрі 
кішкентай тү тік ті пай да ла на оты рып, газ тер мо
мет рін жа сау қа жет. Тү тік ше нің ты ғы ны на боял ған 
суы бар тү тік жә не сым ның екі ұшы кі ре тін те сік 
жа сау ке рек. Тү тік ше нің іші не ме талл спи раль 
са лып, екі ұшын тү тік ше нің ты ғы нын да ғы 
те сік тен шы ға ру қа жет. Тү тік ше ні ты ғын мен жа
ба мыз. Спи раль ға екі полюс ті кілт ар қы лы кон
ден са тор ды жалғай мыз. Кон ден са тор ды за ряд тау 
үшін кон ден са тор ға кіл ттің екін ші полюсіне 
жалған ған тұ рақ ты ток кө зін қол да ну ға бо ла ды. 
Кон ден са тор дың энер гия сы оның разрядталуы 
кезіндегі жы лулық әрекетімен есеп те лі не ді. Кон
ден са тор раз ряд тал ған да тү тік ше де гі спи раль 
жә не ауа қы зып, тү тік ше де гі там шы орын ау ыс ты
ра ды. Конденсатордың сыйымдылығы екі есе 
арттыру түтіктегі тамшының көтерілу биіктігінің 
екі есе артуына алып келеді. Кон ден са тор ды сы 
йымдылығы екі есе үл кен кон ден са тор ға алмасты
ратын бол сақ, он да тамшылардың орын ау ыс
ты руы екі есе артады.  

IV Кон ден са тор ға бе ріл ген  
за ряд тың кон ден са тор дың ас та рларын да ғы  
кер неу ге тәу ел ді лік гра фи гі нен 
энер гия ны анық тау 

192су рет те кон ден са тор ас та рларын да ғы кер
неу дің конденсаторға берілген за ряд қа тәу ел ді лік 
гра фи гі бе ріл ген. W qU

=
2

 фор му ла сы ның не гі зін де 
гра фик астындағы фигура ау да нының сандық мә ні  
кон ден са тор дың электр өрісінің энер гия сы на тең деп 
тұжырымдауға болады. q = 4∙10–4 Кл за ряд бе рі лу 
ке зін де кон ден са тор дың ас та рлары арасындағы 
электр өрі сі нің энер гия сы W = 0,04 Дж болады. 

0

0,4
0,2

0,6
0,8
1,0

U,кB1 2 3 4 5

q,10-3Кл

191-сурет.Конденсатор
астарларындағызарядтың
кернеугетәуелділікграфигі

2-тапсырма
1. Жа зық кон ден са

тор дың ас та рлары 
тудырған өріс тің 
күш сы зық та рын 
бейнелеңдер. Кон ден
са тор дың сыр тын да 
электр өрі сі нің кер неу
лі гі нөл ге тең еке нін 
дә лел дең дер.

2. (4) фор му ла ны пай
да ла нып, энер гия ның 
кө лем дік ты ғыз ды
ғы ның өл шем бір лі гін 
жа зың дар. Қан дай 
ша ма дәл осын дай 
өл шем бір лік ке ие?

3-тапсырма
191суреттекөрсетілгенграфикбойыншаконденса

тордыңэлектрөрісініңэнергиясынжәнесыйымдылы
ғынанықтаңдар.
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192-сурет.Конденсатор
астарларындағыкернеудің
зарядқатәуелділікграфигі

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



203

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Жа зық ауа кон ден са то ры ның энер гия сы W1 = 2 ∙ 10–7 Дж. Кон ден са тор ды диэлектрлік 
өтімділігі ε = 2 диэлектрикпен тол тыр ған нан кей ін: 1) кон ден са тор ток кө зі нен ажы ра
тыл ған, 2) ток кө зі не жал ғанған жағдайлардағы кон ден са тор энер гия сын анық таң дар.

Берілгені:
W1 = 2 ∙10–7 Дж
ε = 2
1) q = const
2) U = const

Шешуі:
Кон ден са тор дың сый ым ды лы ғы диэлектрикпен тол
тырыл ған нан кей ін 2 есе ар та ды: С2 = 2С1.
Бі рін ші жағ дай да кон ден са тор ток кө зі нен ажы ра
тыл ған, бұл жағ дай да оның за ря ды өз гер мей ді, сон да 
кон ден са тор дың энер гия сын мына фор му ла мен 
анықтаймыз:

q= const бол ған да  W2 – ?
U= const бол ған да  W3 – ?

W
q
C

q
C

W
2

2

2

2

1

1

2 2 2 2
= =

⋅
= .

Кон ден са тор дың энер гия сы 2 есе ке ми ді: W2 = 10–7 Дж.
Екін ші жағ дай да, яғ ни кон ден са тор ток кө зі не жал ғанған да кон ден са тор  ас та рларын
да ғы кер неу тұ рақ ты ша ма бо лып қа лады. Кон ден са тор дың энер гия сы мы на ған тең: 

W
CU CU

W3
2

2
1

2

12
2

2
2= = =

.
Кон ден са тор дың энер гия сы 2 есе арт ты:

W3 = 4 ∙ 10–7 Дж.

Жауабы: q=const бол ған да W2 = 10–7 Дж.
 U= const бол ған да W3 = 4 ∙ 10–7 Дж.

 Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электр өрі сі нің энер гия сы қа лай анық тала ды?
2. Электр өрі сі нің барлық энер гия сы кон ден са тор дың қай бө лі гін де шо ғыр

лан ған? 
3. Электр өріс энер гия сы ның ты ғыз ды ғын қа лай анық тай ды?
4. Электр өріс энер гия сы ның ты ғыз ды ғы ның өл шем бір лі гін атаң дар.

Өз тәжірибең 
1.ПараграфтыңIIIбөлігіндесипатталған,конденсаторэнергиясыныңсыйымдылықпен
кернеугетәуелділігінзерттеугеарналғанқондырғыныбейнелеңдер.

2.Конденсатордыңэлектрөрісэнергиясының
а)кернеудіңтұрақтымәніндеконденсаторсыйымдылығына;
б)сыйымдылықтұрақтыкездеконденсатордыңастарларындағыкернеугетәуелділігін
зерттеңдер.

3.Алынғаннәтижелербойыншаконденсаторэнергиясыныңкөрсетілгеншамаларға
тәуелділікграфигінсалыңдар.

4.Алынғаннәтиженітеориялыққорытындыменсалыстырыңдар.
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жат ты ғу 35

1. Электрсый ым ды лы ғы 20 мкФ кон ден са тор ға 5 мкКл за ряд бе ріл ген. 
За ряд тал ған кон ден са тор дың энер гия сын анықтаңдар.

2. Кер неуі тұ рақ ты U = 1000 В ток кө зі не жалған ған кон ден са тор дың электр
сый ым ды лы ғы С1 = 5 пФ. Кон ден са тор дың ас тар ла ры ның ара қа шық ты ғын 
n = 3 есе аз айт ты. Кон ден са тор дың ас тар ла ры ндағы за ря ды ның өз ге рі сін 
жә не электр өріс энер гия сының өз ге рі сін анық таң дар.

3. Ауа кон ден са то ры ның плас ти на ла рын ток кө зі нен ажы ра тып, екі  есе 
қашықтыққа жылжытып, пай да бол ған қу ыс ты өтім ді лі гі 4ке тең диэлек
т рик пен тол тыр ды. Кон ден са тор да ғы электр өрі сі нің энер гия сы не ше есе 
ке мі ді?

4. Ау да ны 200 см² кон ден са тор дың жа зық плас ти на ла ры бірбірінен 1  см 
қа шық тық та ор на лас қан. Егер кер неуі 500 кВ/м бол са, он да оның өріс 
энер гия сын анықтаңдар. 

5. Кон ден са тор дың ас та лары па ра фин ге ма лын ған қа лың ды ғы 2 мм қа ғаз 
диэлектр икпен бө лін ген. Электр өрі сі нің кер неуі 200 В болса, энер гия 
ты ғыз ды ғын анық таң дар. Ор та ның диэлектр лік өтімділігі  2,2.

6. Электрсый ым ды лы ғы 2мкФ кон ден са тор ға 10–3 Кл за ряд бе ріл ген. Кон
ден са тор ас тар ла рын өт кіз гіш пен жал ға ған. Кон ден са тор ды раз ряд та ған 
кез де өт кіз гіш те бө лі не тін жы лу  мөлшері жә не раз ряд та ған ға дей ін гі жә не 
раз ряд та ған нан кей ін гі ас тар лар ара сын да ғы по тен циал дар ай ыры мын 
анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1 ҚР кә сі по рын да рын да ғы кон ден са тор өн ді рі сі.
2. Күш тік кон ден са тор лар мен кон ден са тор лық құ рыл ғы лар дың ат қа ра тын 

мін де ті (193-сурет).

193-сурет.Өскеменконденсаторзауытындажасалған
конденсаторларАР
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10-та рау дың қо ры тын ды сы

Заң дар Электр өрі сі нің си пат та ма ла ры
 Кер неу лік По тен циал

За ряд тың сақ та лу за ңы
q q q q constn1 2 3+ + + + =.....

q N e=

Ку лон за ңы

F
q q

rK =
1

4 0

1 2
2πε ε

F
k q q

rK = 1 2
2e

Өріс тер дің су пер по зи ция 
прин ци пі
   

E E E En= + + +1 2 ....

j j j j= + + +1 2 ..... n

Гаусс теоре ма сы
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q

=

Нүк те лік за ряд өрі сі нің 
кер неу лі гі 
E

q
r

=
4 0

2πεε
; E kq

r
=

e 2

Шек сіз плас ти на өрі сі нің 
кер неу лі гі
E

q
S

=
2 0ee

; E =
σ
εε2 0

s =
q
S

 ‒ за ряд тың бет тік 

ты ғыз ды ғы
Әрат тас екі плас ти налар 
ара сын да ғы өріс кер неу лі гі
E

q
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=
ee0

; E =
σ
εε0
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W
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Нүк те лік за ряд өрі сі нің 
по тен циалы 

ϕ
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q
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Бір тек ті өріс тің по тен циалы

j = Ed

Өріс те гі за ряд тың по тен циал дық энер гия сы,  
за ряд орын ау ыс тыр ған да ат қа ры ла тын жұ мыс Өріс тің жұ мысы жә не  

по тен циалыБір тек ті өріс үшін Бір тек ті емес өріс үшін
W qEdp =
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Өт кіз гіш тер дің  
сый ым ды лы ғы 

Кон ден са тор лар ды жал ғау дың не гіз гі заң ды лық та ры 
Тіз бек тей жал ғау Па рал лель жал ғау

Оқ шау лан ған өт кіз гіш тің 
сый ым ды лы ғы
C

q
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j

Оқ шау лан ған шар дың 
сы йым ды лы ғы
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Ор та ның диэлектр лік  
өтім ді лі гі 

Кон ден са тор дың электр өрі сі нің энер-
гия сы мен тығыздығы

e =
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0 ; e =
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0 W
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2
;W q
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2

2
; ω εε

= 0
2

2
E

Заң дар
Зарядтыңсақталузаңы:
Кез кел ген тұй ық жүйе дегі электр за ряд та ры ның ал геб ра лық қо сын ды сы осы жүйе дегі кез 

келген про цес тер кезінде өз ге ріс сіз қа ла ды.
Кулонзаңы:
Екі нүк те лік за ряд тар дың өза ра әрекетте су кү ші за ряд тар ды қосатын тү зу сы зық бойы мен 

ба ғыт тал ған, за ряд тардың модульдерінің кө бейт ін ді сі не ту ра про пор цио нал жә не 
олар дың ара қа шық тығының квад ра ты на ке рі про пор цио нал.

Өрістердіңсуперпозицияпринципі:
За ряд тар жүй есі ту дыр ған электр өрі сінің ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк тесін де гі кер неу лігі 

зарядтың электр өрістерінің кернеуліктерінің гео мет рия лық қо сын ды сы на тең. 
Бір не ше за ряд ту дыр ған өріс тің по тен циалы за ряд тар өріс те рі по тен циал да ры ны ң ал ге  бра лық 

қо сын ды сы на тең.
Гаусстеоремасы:
Кез кел ген тұй ық бет ар қы лы өте тін кер неу лік ағы ны бет ішін де гі бар лық ер кін электр за ряд

тар дың ал геб ра лық қо сын ды сын εε0 көбейтіндісіне бөл ген ге тең.

Глос са рий
Диполь–өзі нің мен шік ті өрі сін тү зет ін, бірбі рі не қа тыс ты ығысатын өзара бай ла ныс қан 

за ряд тар жүй есі.
Ортаныңдиэлектрлікөтімділігі–диэлект рде гі өріс кер неу лі гі ва куум ға қа ра ған да не ше есе 

аз екен ін көр се те тін фи зи ка лық ша ма.
Конденсатор − за ряд пен электр өрі сі нің энер гия сын және зарядты жи нақ тауға арналған 

құ рыл ғы. Ол қа лың ды ғы ас тар лар дың өл шем де рі мен са лыс тыр ған да аз бо ла тын диэлек
т рик пен бө лін ген екі плас ти на дан тұ ра ды.

Кулон–ток кү ші 1 А бол ған да 1 с ішін де өт кіз гіш тің көл де нең қи ма сы нан өте тін электр за ря ды.
Электр өрісінің кернеулігі – өрістің ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк те сі не ор на лас қан оң сын ақ 

за ряд қа әсер ете тін күшінің, осы за ряд ша ма сы на қа ты на сы на тең фи зи ка лық ша ма.
Электрөрісініңкүшсызықтары–әр бір нүк теде гі жа на маларының бағыты өріс кер неу лі гі 

век то ры ның ба ғы ты мен сәй кес ке ле тін сы зық тар.
Нүктелік зарядтар – өл шем де рі ара сын да ғы қа шық тық тар дан әл де қай да кі ші бо ла тын 

за ряд тал ған де не лер.
Фарад – өт кіз гіш сый ым ды лы ғы, за ряд 1 ку лон ға өз гер ген де оның по тен циалы 1 воль тқа 

ар та ды.
Эквипотенциалбет– бар лық нүк те лер де өріс по тен циалы бір дей бо ла тын бет .
Электрөрісі – за ряд тал ған де не лер өза ра әр е кеттесуін си пат тайт ын ма те рияның ерекше түрі. 
Электростатика– қоз ғал майт ын электр за ряд та ры ара сын да ғы өза ра әрекетте су лер ді зерт

тейт ін элект ро ди на ми ка ның бө лі мі.
Электрлікиндукция– өт кіз гіш тің әсер ар қы лы за ряд та лу про це сі.
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11-ТАРАУ

тҰ раҚ тЫ тОк
Ең ал ғаш рет за ряд тал ған бөл шек тер дің қоз ға лы сын байқаған италиялық 
ғалым-био лог Луид жи Галь ва ни болатын. Ол әр түр лі ме талл плас ти на-
мен  түйіскен де өлі ба қа та бан да ры ның им пуль сив ті жиырылу ын бай қа-
ды. Галь ва ни зерт теу ле рін Алек сандр Воль т ары қа рай жал ғас тыр ды. Ол 
тә жі ри бе жү зін де әр ат тас ме талл плас ти на лар ды тұз, қыш қыл жә не сіл ті 
ер тін ді ле рі не сал ған да әр ат тас плас ти на лар ара сын да ток пай да бо ла ты-
нын дә лел де ді. За ряд тал ған бөл шек тер дің қоз ға лы сы көп те ген фи зик- 
ға лым дар дың на за рын ау дар ды. Әр түр лі ор та лар да қоз ға латын за ряд тал-
ған бөл шек тер ба ғы на тын заң дар не гі зі нен экс пе ри мент жү зін де ашыл ды. 
Ға лым дар дың зерт теу нә ти же ле рі өнер кә сіп пен тұр мыс та ке ңі нен қол да-
ныс тап ты. Қа зір гі әлем ді электр то гын пай да ла на тын әр түр лі құ рал дар мен 
құ рыл ғы лар сыз елес те ту мүм кін емес. 

Тарауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• тіз бек тің өт кіз гіш тер  ара лас жалғанған бөлігі үшін Ом за ңын  

пай да ла ну ды; 
• өт кіз гіш тер дің ара лас жалғануын зерт теу ді;
• әртүр лі жұ мыс ре жи мін де гі (қа лып ты жұ мыс, бос жү ріс, қыс қа 

тұй ық та лу) электр қоз ғау шы күш пен кер неу дің ара сын да ғы  
бай ла ны сты зерттеуді;

• то лық тіз бек  үшін Ом за ңын қол да ну ды;
• ток кө зі нің электр қоз ғау шы кү шін жә не іш кі ке дер гі сін тә жі ри бе 

жү зін де анық тау ды;
• тармақталған электр тізбегіне Кирх гоф за ңын қол да ну ды; 
• есеп тер шы ға ру ке зін де ток кө зі нің жұ мы сы ның, қу аты ның жә не 

пай да лы әсер коэф фи циен ті нің фор му ла сын қол да ну ды үй ре не-
сің дер.АР
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§ 36. Электр тогы. Тізбек бөлігіне арналған Ом заңы. 
Өткізгіштерді аралас жалғау

I Электр то гы. Ток кү ші. Ток ты ғыз ды ғы 
Өткізгіштегі зарядталған бөлшектердің бағыт

талған қозғалысы сыртқы өріс әсерінен пайда
болады.

Электр то гы – электр за ряд та ры ның  
ба ғыт тал ған қоз ға лы сы.

Өткізгіштегіэлектртогынсипаттауүшінмынадай
физикалық шамалар енгізіледі: ток күші және ток
тығыздығы.

Ток кү ші – бір лік уа қыт та өт кіз гіш тің көл-
де нең қи ма сы ар қы лы өте тін за ряд мөл ше-
рі не тең ша ма.

 I
q
t

=
∆
∆

. (1)

ЗарядтыбірбөлшекзарядыныңолардыңN санына
көбейтіндісіменалмастырсақ:
 Δq=|q0|N, (2)
мұндағы |q0| − бір бөлшектің заряды. Δt уақытта
өткізгіштің көлденең қимасы арқылы V көлемді
алатын зарядтар өтеді (194-сурет). Онда зарядтар
концентрациясының белгілі бір мәнінде, олардың
санынтөмендегіформуламенанықтауғаболады:
 N=nV, (3)
мұндағы V=Sl=Sυдрt (4)

(2),(3)және(4)теңдеулерін(1)геқойып,мынаны
аламыз:
 I=|q0|nυдрS. (5)

Алынғанформуладағыυдр−зарядталғанбөлшек
тердіңбағытталғанжылдамдығынемеседрейфжыл
дамдығы.

Ток ты ғыз ды ғы – ток кү ші нің өт кіз гіш тің 
көл де нең қи ма сы ның ауданына қа ты на-
сы на тең фи зи ка лық ша ма.

 j
I
S

= . (6)

Токтығыздығыныңөлшембірлігі j A
ì

[ ]=1
2
.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде: 
• тіз бек тің өт кіз гіш тер 

ара лас жалғанған бөлігі 
үшін Ом за ңын қол да
ну ды үй ре не сің дер.

Жауабы қандай?
 Не лік тен еркін заряд

тар дың өт кіз гіш те гі 
жы лу лық қоз ға лы сын 
электр то гы деп ай та 
ал май мыз?

 Қан дай шарт
тарда өт кіз гіш те гі 
еркін за ряд тардың 
ба ғыт талған қозғалысы 
орындалады?

Естеріңе түсіріңдер!
Токкүшініңөлшем

бірлігі:1ампер:

I
Êë
ñ

À[ ] = =
1
1

1

υдрS

l=υдрΔt

194-сурет.Дрейф 
жылдамдығы–зарядталған
бөлшектердіңбағытталған
қозғалысыныңжылдамдығы

Жауабы қандай?
Не лік тен қу ат ты 

электр құ рал да рын, 
мы са лы, үтік ті, мик ро
тол қын ды пеш ті же лі ге 
қи ма сы жуан (үлкен) 
сым мен қо са ды.АР
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Токтығыздығызарядталғанбөлшектердіңкон-
центрациясымен,зарядтыңдрейфжылдамдығымен
жәнезарядшамасыменанықталады:
 j=|q0|nυдр. (7)

Үлкен токтарға арналған немесе қуатты электр
қыздырғыш құралдарды желіге қимасы үлкен сым
дар арқылы жалғайды. Бұл сымның қатты қызып
кетуіненжәнеоқшаулағыштыңеріпкетуіненсақтау
үшін және сымдағы ток тығыздығын кеміту үшін
қажет.

II Тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңы 
Эксперименттік мәліметтер негізінде Г.Ом

мынадайтұжырымдамажасады:
Тізбекбөлігіндегітоккүшісолбөліктегікер

неуге тура пропорционал және кедергіге кері
пропорционал.
 I

R
=

−ϕ ϕ1 2 немесе I U
R

= . (8)

БерілгензаңдылықтытізбекбөлігіүшінОмзаңы
депатайды(195-сурет).

III Өт кіз гіш тер ді па рал лель  
және тіз бек тей жалғау 

Егеркелесіөткізгіштіңбасыналдыңғыөткізгіштіңұшыменжалғайтынболса,
онда өткізгіштерді жалғаудың бұл түрін өткізгіштерді тізбектей жалғау деп
атайды(196-сурет).

RnI R2R1

φ2
φ1 φ3 φn

φn+1

196-сурет.Өткізгіштердітізбектейжалғау

Параллель жалғау кезінде өткізгіштердің бас-
тарын бір түйінге, ұштарын екінші түйінгежал-
ғайды(197-сурет).

Тізбектей жалғауды параллель жалғаудан ажырату
қиын емес, тізбектей жалғау кезінде тізбекте түйіндер
болмайды.

Түйін – үш немесе одан да көп өткізгіштерді
жалғау.

Тапсырма
195-суреткеқарап,ампер-

метрдіжәневольтметрді
желігежалғауережесін
түсіндіріңдер.

φ1
φ2

195-сурет.Белсендікедергісі 
бартізбекбөлігі

φ1 φ2

R1

R2

Rn

I1

I2

In

I I

197-сурет.Өткізгіштердің 
параллельжалғануы

Есте сақтаңдар! 
Uкернеудегеніміз–токкөзіболмайтынтізбектің

екінүктесініңпотенциалдарайырымы:φ1–φ2.АР
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14-кесте.Өткізгіштердіпараллельжәнетізбектей 
жалғауформулалары

Шамалардың арақатынасы
Жалғау түр ле рі 

 тіз бек тей па рал лель
Жалпытоктыңтізбекбөліктерін
дегітоктарменбайланысы

Iжалпы=I1=I2=...=In Iжалпы=I1+I2+...+In

Жалпыкернеудіңтізбекбөлік
теріндегікернеудіңтүсуімен
байланысты

Uжалпы=φ1–φ n+1;
Uжалпы=U1+U2+...+Un

Uжалпы=φ1–φ2;
Uжалпы=U1=U2=...=Un

Тізбекбөлігініңжалпыкедергісі Rжалпы=R1+R2+...+Rn 1 1 1 1

1 2R R R Ræàëïû n

= + + +...

Кедергілерішамаларыбойынша
теңnөткізгіштіңжалпыкедергісі

Rжалпы=nR
R

R
næàëïû =

Екіөткізгіштіңкедергісі Rжалпы=R1+R2 R
R R

R R
=

+
1 2

1 2

Айнымалышамалардыңарақа
тынасы

U
U

R
R

1

2

1

2

=

U1:U2:U3:...:Un

R1:R2:R3:...:Rn

I
I

R
R

1

2

2

1

=

I1:I2:I3:...:In
1 1 1 1

1 2 3R R R Rn
: : : ... :

IV Өт кіз гіш тер ді ара лас жалғау 
Өткізгіштердіараласжалғаутізбекбөлігіндегітізбектейжәнепараллельжалғану-

лардыбіріктіреді.Тізбектіңжалпыкедергісін,токпенкернеудіңоныңбөліктерібойынша
таралуын есептеуді параллельжалғаужәне тізбектейжалғауформулаларын (14-кесте)
қолданыпжүргізеді.198суреттетізбекбөлігіндеөткізгіштердіараласжалғаукөрсетілген.

R2

R3

R4

R1φ1 φ2

R5

R6

R7I

a b c d e

198-сурет.Өткізгіштердіараласжалғау

Тізбектіңbcжәнеcdбөліктеріндеөткізгіштерпараллельжалғанған,ендеше,осы
бөліктердегіесептеулерпараллельжалғанузаңдарыменжүргізіледі:

R
R R R

R R R R R Rbc = + +
2 3 4

3 4 2 4 2 3

,R R R

R Rcd = +
5 6

5 6
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Есептеулердіыңғайлыетуүшінэквиваленттіксұлбалардықолданады.Эквива
ленттісұлбатізбекбөліктеріндегіжекекедергілердіжалпыкедергігеалмастырғанда
199суреттегідейболады.

R1 Rbc Rcd
R7φ1

φ2

199-сурет.198-суреттекөрсетілгентізбектіңэквиваленттісұлбасы

Тізбектетүйіндержоқболғандықтан,алынғансұлба–өткізгіштердітізбектейжалғау
сұлбасы.Тізбектіңжалпыкедергісімынакедергілердіңқосындысынатеңболады:

Rжалпы=R1+Rbc+Rcd+R7.
Тізбектегікернеументоккүшініңтаралуынесептеукезіндетізбекбөлігіүшін

Омзаңынқолданады.

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Электр то гы де ге ні міз не?
2. Электр то гын си пат тайт ын ша ма лар ды атаң дар, олар ға анық та ма бе рің дер.
3. Тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңын тұ жы рым даң дар. 
4. Қан дай жалғау ды тіз бек тей жалғау  деп атай ды? Қан дай жалғау ды па рал-

лель жалғау  деп атай ды?
5. Электр тіз бе гі нің түй іні деп не ні ай та ды? 

жат ты ғу 36

1. Қалта фонары шамының қыл сымы арқылы t = 2 мин уақыт ішінде
q1=20Клзарядөтеді.Шамқылсымыарқылыq2=60Клзарядөтетін
уақыттыжәнетоккүшінанықтаңдар.

2. Найзағай өткізгіш ұшын жермен жалғайтын темір сымның көлденең
қимасыныңауданыS=1см2.Найзағайразрядыкезіндеосысымарқылы
I=105Атокжүруімүмкін.Өткізгіштегітоктығыздығынтабыңдар.Оны
диаметрі2ммболатынжәнебойымен1,57Атокөтетінөткізгіштегіток
тығыздығыменсалыстырыңдар.

3. Егер I = 1А ток күшінде кернеудің
түсуі U = 1,2 B болса, өткізгіштің
меншіктікедергісіρнегетең?Өткіз
гіштіңдиаметріd=0,5мм,алұзын
дығыl=47мм.

4. КедергілерібірдейR=10Омболатын
төртрезисторбар.Олардыжалғаудың
нешетәсілібар?Әрбіржағдайүшін
эквиваленттікедергінітабыңдар.

5. ЕгерR=4Омболса,онда200суретте
көрсетілгентізбектіңжалпыкедергісі
қандай?

R

R
R

R

R

200-сурет.36-жаттығудың
5-есебінеАР
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§ 37. Ток көзінің электр қозғаушы күші  
және ішкі кедергісі

I Тұ рақ ты электр то гы ның пай да бо луы 
жә не бар бо луы үшін қа жет ті шарт тар 

Зарядталған конденсатор пластиналарын АВ
өткізгішіменжалғасақ,өткізгіштеэлектртогыпайда
болады.Конденсаторразрядталғаннанкейін,өткізгіш
ұштарындағы потенциалдар айырымы нөлге тең
болады да, ток тоқтайды (201-сурет). Тізбектегі
токты ұстап тұру үшін оның ұштарында потен
циалдар айырымын тудыру керек: тұйық тізбек
жасап, басқа өткізгіш бойымен зарядтарды қайта
тасымалдауғаболады(202-сурет).ЗарядтыВнүкте
сіненАнүктесінетасымалдаудыэлектрлікемесбөгде
күштердің көмегімен ғана жүзеге асыруға болады,
себебі В нүктесінің потенциалы А нүктесі потен
циалынанкіші.Өткізгіштеөтетінпроцестеркөлбеу
жазықтықтағы дене қозғалысына ұқсас. Ауырлық
күшіәсеріненденежоғарыдантөменгетүседі.Сыр
ғанаған дененің қозғалысынқайтадан қалпына кел
тіру үшін оны көлбеу жазықтық төбесіне қайта
көтеру қажет. Осындай орын ауыстыру ауырлық
күшінен басқа сыртқы бөгде күштің әсерінен ғана
жүзеге асырылады. Денені көтеру кезінде ауырлық
күшітерісжұмысжасайды.

203суреттеэлектртізбегініңсызбасыкөрсетілген.
Токкөзінде,яғнитізбектіңішкібөлігіндезарядтардың
полюстергеқарайорнынауыстыружұмысынэлектр
лік емес бөгде күштер атқарады. Кулондық күштің
жұмысы теріс. Тізбектің сыртқы бөлігінде зарядтар
кулондық күштер әсерінен орын ауыстырады. Оң
зарядтароңполюстентерісполюскежәнекерісінше,
терісзарядоңполюскеорынауыстырады.

Тізбектіңішкібөлігі

Тізбектіңсыртқыбөлігі

Fб.к
Fб.к

Fк

Fк

Fк

Fк

I I

203-сурет.Электртізбегініңпринциптіксұлбасы

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ток кө зі нің әр түр лі 

жұ мыс ре жимін де гі 
(қа лып ты жұ мыс, бос 
жү ріс, қыс қа тұй ық та лу 
ре жимі) электр қоз ғау шы 
күш пен кер неу дің ара
сын да ғы бай ла ныс ты 
зерт теу ді үй ре не сің дер.

Жауабы қандай?
Өт кіз гіш те гі за ряд

тар дың қоз ға лы сы қан дай 
шарт та рет тел ген 
бо ла ды? 

A I Bφ1 φ2φ1>φ2

φ A B
Δφ=0 φ

201-сурет.Конденсатор 
астарларыныңарасындағы

қысқамерзімдіток

 

φ2φ1

I

A B

202-сурет.Тұйықтізбектегі
зарядтытасымалдау
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Сонымен,тұрақтытокалуғақажеттішарт–
токкөзібартұйықөткізгіштізбектіңболуы.

Тізбек құрамына кіретіндер: ток көзі, ток
тұтынушылар, жалғағыш сымдар, ажыратқыш
жәнеөлшеуішқұралдар.

II Электр энер гия сы кө зі нің электр  
қоз ғау шы кү ші 

Токкөзіндеэнергияныңбасқатүрлеріэлектрэнер
гиясынаайналады.Энергияныңсақталузаңыбойынша
бөгдекүштердіңжұмысытізбектіңішкіжәнесыртқы
бөліктеріндегікулондықкүштердіңжұмысынатең:

Aб.к=Ar+AR.
Теңдеудің екі жағын да тұйық контур бойынша

тасымалданғанзарядқабөліп,мынаныаламыз:
A

q

A

q

A

q
á ê r R. = +

немесе
ε= Ur+UR

мұндағыε−электрқозғаушыкүш,Ur−тізбектіңішкі
бөлігіндегі кернеудің түсуі, UR − тізбектің сыртқы
бөлігіндегікернеудіңтүсуі.

Электр қоз ғау шы күш – бір лік за ряд ты 
тасы мал дау кезінде бөг де күш тер дің ат қа-
ра тын жұ мы сы на тең ша ма.

ε =
A

q
á ê.

ε(ЭҚК)өлшембірлігі−вольт,[ε]=1В.

III ЭҚК жә не әр түр лі жұ мыс ре жимін де гі  
ток кө зі нің кер неуі

1.Босжүрісрежимі(жүктемесіз).
Бос жүріс режимінде ток көзінің ЭҚКсы тұ

йықталмаған тізбекке вольтметрді тура жалғау
арқылы өлшейді (204-сурет). Тұйықталмаған тіз
бектетокболмайды.

Жауабы қандай?
Не лік тен А жә не В 

нүк те ле рі нің по тен циал да
ры ның ай ыры мын қал пы на 
кел ті ру үшін бөг де күш
тер дің жұ мы сы қа жет 
бо ла ды (202су рет)?

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ток кө зін де за

ряд тар ды тасымалдау 
бой ын ша ат қа ры ла тын 
жұ мыс ты ку лон дық күш
тер есе бі нен орын дау 
мүм кін емес?

2. Не лік тен ток кө зін де гі 
бөг де күш тер дің жұ
мы сы тіз бек тің сырт қы 
жә не іш кі бө лік те рін де гі 
ку лон дық күш те рдің 
жұ мыс та ры ның қо сын
ды сы на тең? 

BA
ε,r

204-сурет.Токкөзінің 
ЭҚК-сынөлшеу

Өз тәжірибең 
1.204-суреттекөрсетілгендейтізбекқұрастырыңдар.Вольтметрдіңтұйықталужәнеашық
кілттеукезіндегікөрсеткішінжазыңдар.Неліктенвольтметрдіңкөрсеткішітұйықталу
кезіндекемиді?

2.Тізбеккерезистордыжәнереостаттытізбектейжалғаңдар.
 Сырғытпаныңорнынауыстырып,тізбектіңсыртқыжәнеішкібөлігіндегікернеудіңтара-
луынзерттеңдер.Алынғаннәтижебойыншақорытындышығарыңдар.АР
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Демек тізбектің сыртқы бөлігінде кернеу кемі
мейді,алішкібөлігіндеолөтеаз:

UR=0,Ur=0.
Вольтметркедергісішексізүлкен,онытоккөзіне

жалғау токкөзі полюстерініңпотенциалдар айыры
мынаәсеретпейді.ВольтметрдегікернеуЭҚКғатең:

φA–φB=ε.
2. Қалыпты жұмыс режимі. Қалыпты жұмыс

режимінде кілтпен тұйықталған кездеAB нүктелері
арасындағы потенциалдар айырымы мынаған тең
болады:

φA–φB=ε–UR
немесе

φA–φB=UR,
вольтметр тізбектің сыртқы бөлігіндегі кернеуді
көрсетеді.Тізбектіңішкібөлігіндегікернеудіңтүсуі
электркүшініңтерісжұмысыәсеріненболады.

3. Қысқа тұйықталу режимі. Егер жүктеме
кедергісі шексіз аз болса, онда ток көзі қысқа
тұйықталурежиміндежұмысжасайды.ТізбектіңішкібөлігіндегікернеуЭҚКгетең
болады:

Ur=ε
Токкүшітоккөзіндебірденөсіп,максималмәнгежетеді:

Iқ.т.= ε
r

Қысқа тұйықталу және бос жүріс режимдері ток көзінің шекті жұмыс істеу
режимдеріболыптабылады.

IV Ток көз де рін тіз бек тей жә не па рал лель жалғау
Ток көздерін тізбектей жалғау кезінде (205-сурет) батареяның ішкі кедергісін

әрбірініңжалпықосындысыретіндеанықтайды:
rжалпы=r1+r2+...+rn.

ε1,r1 ε2,r2 ε3,r3 εn,rn

205-сурет.Токкөздерініңтізбектейжалғануы

БұлжағдайдабатареяныңЭҚКсымынағантең:
εжалпы=ε1+ε2+...+εn.

Бірдейтоккөздерінпараллельжалғаубарысында
(206- сурет) батареяның ЭҚКсы олардың бірінің
ЭҚКсыретіндеанықталды:εжалпы=ε1,

Жауабы қандай?
1. Не лік тен қыс қа тұй ық

та лу құ бы лы сы қау іп ті 
деп са на ла ды?

2. Не лік тен сырт қы тіз бек 
ке дер гі сі не қа ра ған да 
ток кө зі нің іш кі ке дер гі
сін кемітуге ты ры са ды? 

Жауабы қандай?
Егер ток кө зі нің ішін де 

ток те ріс по люс тен оң 
по люс ке ба ғыт тал са, 
не лік тен тіз бек бө лі гі нің 
по тен циалы ар та ды?

ε1,r1

ε2,r2

εn,rn

φ1 φ2

206-сурет.Токкөздерінің 
параллельжалғануыАР
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алжалпыішкікедергібіртоккөзікедергісініңолардыңжалпысанынақатынасымен
анықталды:

r r
næàëïû = .

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электр то гы мүм кін бо ла тын шарт тар ды көр се тің дер.
2. Ток көз де рін де қан дай күш тер за ряд тар ды тасымалдау жұ мыс та рын ат қа ра ды?
3. Ток кө зі нің ЭҚК-сын қа лай өл шей ді?
4. Тіз бек тің іш кі жә не сырт қы бө лік те рін де гі кер неу дің та ра луы ке дер гі лер ге қа лай 

бай ла ныс ты?

жат ты ғу 37

1. СыйымдылығыC=100мкФконденсаторU=300Bкернеугедейінзаряд
талған,олΔt=0,1суақыттаразрядталады.Конденсатордыңразрядталуы
кезіндегітоккүшініңорташамәнінтабыңдар.

2. Сыйымдылығы100мкФконденсатор0,5суақытта500Bкернеугедейін
зарядталады.Зарядтықтоккүшініңорташамәніқандай?

3. Батареяаккумуляторыбірбірінетізбектейжалғанғанn=8элементтентұра
ды.ӘрэлементтіңЭҚКсыε=1,5B,алішкікедергілеріr=0,25Ом.Өзара
параллельжалғанғанкедергілеріR1=10ОмжәнеR2=50Омекіөткізгіш
сыртқытізбектіқұрайды.Батареяқысқышындағыкернеудіанықтаңдар.

4. Әрқайсысыныңкедергісіr=1Омболатынn=10токкөзіналдыментіз
бектейжалғап,сыртқыRкедергісінетұйықтандырды,одансоңсолсыртқы
кедергіге тұйықтандырып, параллель жалғайды. Ток күші 5 есе артқан
кездегітізбектегіRкедергініанықтаңдар.Қандаймақсатпенөткізгіштерді
тізбектей,қандаймақсатпенпараллельжалғайды?

5. Үштізбектейжалғанғанэлементтердентұратынекітоппараллельжал
ғанған. Элементтердің әрқайсысының ЭҚКсы 1,2 В, ал ішкі кедергісі
r =0,2Ом.ҚұралғанбатареяR =1,5Омсыртқыкедергіментұйықталған.
Сыртқытізбектіңтоккүшінанықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың бірі бой ын ша ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Ток кө зі мен жұ мыс жа сау ке зін де гі қау іп сіз дік ере же ле рі. 
2. Ба ла ма лы ток көз де рі жә не олар ды қол да ну ере же ле рі.

Жауабы қандай?
Не лік тен ток көз де рін тіз бек тей жалғаумен қа тар жал пы ЭҚК мә ні арт пауы на қа ра

мас тан, па рал лель жалғау  да қол да ны лу да?
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§ 38. Толық тізбек үшін Ом заңы

I Ток кө зі бар тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңы 
Құрамында электр қозғаушы күші ε2 және

ішкі кедергісі r2 болатын ток көзі бар тізбек
бөлігін қарастырайық (207-сурет). Көрсетілген
тізбекбөлігіндетоксолданоңғақарайөтеді,егер
деε2>ε1болса,ондаφ1>φ2болады.Көрсетілген
тізбекбөлігіндепотенциалдыңтүсуіR1,r2және
R3 кернеулері орналасқан бөлігінде, ал потен
циалдыңөсуітоккөзініңполюстарындаболады.
Осыған ұқсас құбылыстарды біз өзен бойына
платинаорнатқанкездебайқаймыз:өзенніңбар
лық бөліктерінде су деңгейі төмендейді, ал
платинадакөтеріледі.208суреттетоккөзіполюс
теріндегі потенциалдың өзгерісі және қарасты
рылғантізбекбөлігіндегікернеудіңтүсуікөрсе
тілген.Полюстердегіпотенциалдыңөзгерісіток
көзініңэлектрқозғаушыкүшінетең:
 Δεв+Δεс=ε2. (1)

Тізбекбөлігініңұштарындағыпотенциалдар
айырымы әрбір бөліктегі потенциалдың кемуі
мен ток көзіндегі потенциалдардың өзгерісі
қосындыларыныңайырымынатең:

φ1–φ2=(U2+Ur+U3)–ε2
немесеφ1–φ2=(IR2+Ir+IR3)–ε2. (2)

Алынғантеңдеудентоккүшінөрнектейік:
 I

R R r
=

− +
+ +

( )
( )
ϕ ϕ ε1 2 2

2 3

. (3)

Жалпы жағдайда (3) өрнекті мына түрде
жазуғаболады:
 I

U
R r

=
+
+
ε , (4)

мұндағыR − тізбекбөлігініңжалпыкедергісі,
r − тізбек бөлігіндегі ток көзінің жалпы ішкі
кедергісі, U = φ1 – φ2 − тізбек ұштарындағы
потенциалдарайырымы,ε−берілгенбөліктегі
токкөздерініңЭҚКсыныңжалпымәні.

Алынғанформулатоккөзібартізбекбөлігі
үшінОмзаңынөрнектейді.

Ток көзіне тура жалғанғанда полюстердің
өзгеруі кернеу өзгерісі сипатына әсер ете
тінінескерукерек.209суреттетоккөзінекері
жалғанған кернеу өзгерісі көрсетілген. Осы
кездетоккүшімынағантеңболады:

 I
U
R r

=
−
+
ε  (5)

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• то лық тіз бек үшін Ом за ңын 

қол да на ала тын бо ла сың дар.

ε1,r1

ε2,r2

φ1 φ2

R2
R3

R4

A B C D

R1

207-сурет.Тармақтарындаток 
көзібартізбектіңсұлбасы

U2

ΔεB

ΔεC

U3

R2
φ1

φ2
A

φ2A B C D

Ur

B C D

I
ε2,r2 R3

φ1

208-сурет.Тізбеккетуражалғанған
токкөзініңполюстарындағыкернеу

секірісі.

U2

ΔεB

ΔεC U3

ε2,r2R2 R3
φ1

φ1

φ2

A

φ2A B C D

Ur

B C D

I

209-сурет.Тізбеккекеріжалғанған
токкөзініңполюстарындағыкернеу

секірісі.АР
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Ток көздерінде потенциалдың күрт төмендеуі
өзендердегі сарқырамада су деңгейінің төмендеуіне
ұқсасболады.

II Жал пы лан ған Ом за ңы ның дербес  
жағ дай ла ры. То лық тіз бек үшін Ом за ңы 
1) (4)теңдеудітізбекбөлігіндетоккөзіжоқжағдай

үшінжазайық.ε=0,r=0екенінескерсек,онда

I
U
R

= . Біз қарапайым тізбек бөлігі үшін Г.Ом

тұжырымдаған заңды алдық. R4 кедергісі бар
тармақүшін(207-сурет)қарапайымтізбекбөлігі
үшінОмзаңынқолдануғаболады:

I
R

U
R4

1 2

4 4

=
−

=
ϕ ϕ .

2) 208суреттегі тізбектің ұштарын жалғап, тұйық
тізбекаламыз(210сурет).AжәнеDнүктелерінің
потенциалдарытеңболады:U=φ1–φ2=0,онда
(4)формуламынатүргекеледі:

 I
R r
=
+
ε . (6)

ОсыөрнектолықтізбекүшінОмзаңыдепата-
лады.

Тіз бек те гі ток кү ші ток кө зі нің электр қоз-
ғау шы кү ші не (ЭҚК) ту ра про пор цио нал, 
сырт қы жә не іш кі ке дер гі ле рі нің қо сын ды-
сы на ке рі про пор цио нал.

III То лық тіз бек үшін Ом за ңы ның  
сал дары 

(6)өрнектен
ε=IR+Ir

немесе
 ε=UR+Ur (7)
екенішығады.

ЭҚК дегеніміз зарядтардың орын ауыстыруы
кезінде атқарылатын бөгде күштердің жұмысы
болғандықтан, (7) теңдеуден мынадай қорытынды
шығады:бөгдекүштертізбектіңішкібөлігіндеде,
сыртқыбөлігіндедежұмысжасайды.

Ішкі кедергілердің аз мәндерінде r→0 ток
көзінің барлық энергиясы тізбектің сыртқы бөлі
гіндежұмсалады,ε=U.Ішкікедергілердіңазмән
деріндежәнежүктемеболмағанкездеR=0тұйық

Жауабы қандай?
Тар мақ қа жал ғанған ток 

кө зі тіз бек те гі ток кү ші не 
қа лай әсер ете ді?

Бұл қызық!
Шетелдерде, оның ішінде
Франция мен Англияда
Омның жұмыстарына ұзақ
уақыт бойы назар ауда-
рылмады. 10 жылдан кейін
француз физигі Пулье экс-
перимент нәтижесінде Ом
жасаған нәтижелерді алды.
Француз мектептерінде Ом
заңдары Пулье заң да ры
дегенатпеноқытылады.

ε2,r2

R2
R3A

D

210-сурет.Токкөзібар 
тұйықтізбек

Маңызды ақпарат
Адамөмірінеқауіптітоккүші
0,05А.Адамқолдарыара
сындағыкернеуадамныңхал
жағдайынақарай800Омға
дейінтөмендепөзгеріп
тұрады.Бұдан40Вкернеу
адамөмірінеөтеүлкенқауіп
төндіретінінкөреміз.

Жауабы қандай?
Не лік тен А жә не D  

нүк те ле рін де гі по тен
циал дар оларды қос қан да 
те ңе се ді?АР
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тізбектегітоккүшініңмәнікүртартады,қысқашатұйықталупайдаболады(§37
қараңдар).

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

ӘрқайсысыныңЭҚКсы ε, ал ішкі кедергісі r болатын үш бірдей ток көзі 1,
асуретте көрсетілгендей жалғанған. Жалғанған сымдардың кедергілерін ескер
меуге болады,A жәнеB нүктелерінің арасында кедергісіR резистор орналасқан
жағдайдаA жәнеB нүктелерініңарасындағыпотенциалдарайырымынанықтаңдар
(1,ә-суреттіқараңдар).

ε,r

ε,r ε,r

A B

             

ε,r

ε,r ε,r

A B
R

а)ә)

1-сурет.

Берілгені:
ε1=ε2=ε3=ε
r1=r2=r3=r
R

Шешуі:

ТолықтізбекүшінОмзаңыбойынша: I
r r

= =
3
3
ε ε

.

ОндаΔφ1=φА–φВ=Ir–ε=0.
A жәнеB нүктелерініңарасындарезисторболғанда

I
r R

=
+
3

3
ε және∆ = − =

+
+( )−

+
j j j2

3
3

2
3A B r R

r R
R

R r
ε

ε =
ε .

 

Жауабы:φ1=0;φ2=
2
3

εR
R r+

.

φА–φВ–?

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Ток кө зі бар тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңын тұ жы рымдаң дар.
2. Қан дай ток ты қыс қа тұй ық та лу то гы деп атай ды?
3. Тіз бек тің іш кі жә не сырт қы бө лік те рін де гі кер неу дің та ра луы ке дер гі лер ге 

қа лай тәу ел ді?
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жат ты ғу 38

1. БатареяныңЭҚКсыε=4,5В,ішкікедергісіr=2Ом.Батареякедергісі
R = 7Омрезистормен тұйықталған.Тізбектегі ток күшінжәне батарея
қысқыштарындағыкернеудіанықтаңдар.

2. ЭҚКε=1,1ВтоккөзінежалғанғанжәнекедергісіR=2Омөткізгіштегі
токкүшіI =0,5А.Токкөзіқысқатұйықталғандағытоккүшінанықтаңдар.

3. ТоккөзіжәнеR1=4ОмкедергісібартізбектегітоккүшіI1=0,2А.Егер
сыртқыкедергіR2=7Омболса,ондатізбектегітоккүшіI2=0,14А.Егер
токкөзіқысқатұйықталса,тізбектегітоккүшінегетеңболады?

4. ТоккүшіI1=1,5Аболғанда,тізбекбөлігіндегікернеуU1=20В.Алток
күшіI2=0,5Аболса,осытізбекбөлігіндекернеуU2=8В.Осыбөлікке
әсерететінЭҚКнегетең?

5. Ішкікедергісі2ОмжәнеЭҚК12Ваккумуляторғаекібірдейшампарал
лель жалғанған.Шамдардың біріндегі ток күші 1 А. Егер екінші шам
жаныпкететінболса,біріншішамарқылыөтетінтоккүшінанықтаңдар.

6. Автокөлік жүргізушісі өз көлігінің ЭҚКсын өлшеу үшін аккумулятор,
ЭҚКсы 2 В болатын ток көзі және амперметр тізбектей жалғанған
тұйықталғантізбекжинады.Осыкездеамперметркөрсеткіші1Аболды.
Аккумулятордыңжалғануполярлығынөзгерткендетізбектегітокбағыты
өзгердіжәне0,75Аболды.АккумулятордыңЭҚКсынанықтаңдар.

7. Плеерді қосқанда ток көзінің қысқыштарындағы кернеу 2,8 В болады.
ЭлементтербатареясыныңЭҚКсы3В,ішкікедергісі1Ом.Тізбектегіток
күшінанықтаңдар.Токкөзініңбөгдекүштері5минуттақаншажұмысатқа
рады?Тізбектіңсыртқыжәнеішкібөліктеріндегітоктыңжұмысықандай?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Электр тіз бе гін де гі қыс қа тұй ық та лу дың се беп те рі мен сал да ры» тақыры-
бына ха бар ла ма дай ын даң дар.
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§ 39. Кирхгоф заңдары

I Тар мақ тал ған тіз бек ке дер гі ле рін есеп теу.  
Бірдей по тен циалды түй ін дер 

Электртізбектерітармақталғанжәнетармақтал
маған болады. Тізбек элементтерін тізбектей
жалғағанда тармақталмаған тізбектің барлық бөлік
теріндебірдейтокөтеді.Тармақталғантізбектеөткіз
гіштердітізбектейде,параллельдежалғануыкезде
седі,осытізбекэлементтерінжалғауараласболады.

Тармақталған тізбектер үшін мынадай ұғымдар
қолданылады:тармақ,түйін,контур.

Тармақ – бір ғана ток жүретін тізбек бөлігі, ол
тізбектейжалғанғанөткізгіштерденжәнетоккөзде
рінентұрады.

Түйін – үш немесе одан да көп тармақтардың
жалғанғанорны.

Контур–кезкелгентізбекэлементтерініңтұйық
жалғануы,оныбірнешетармақтарыбойыншаайналып
өтугеболады.

Күрделі тармақталған тізбектердің кедергілерін
есептеу барысында төмендегі ережелер қолданы
лады:
• бірдей потенциалды нүктелерді бір түйінге

түйістіругеболады;
• бір түйінге түйіскен тармақтарды тармақ-

талған тізбектің симметрия сызықтарында
ажыратуғаболады;

• бірдей потенциалды түйіндерге жалғанған
өткізгіштер ток кедергісін тудырмайды, тіз-
бектіңжалпыкедергісінесептеукезіндеоларды
ескермеугеболады.
Көрсетілгенережелердіқолданутізбектібірталай

ықшамдайды,бұлкездетізбектармақтарындағыток
тарбұрынғыдайболыпқалады.

211суретте көрсетілген тізбек бөлігінің кедер
гісін анықтайық. Сызбада төрт түйін a1, a2, b1, b2
көрсетілген.a1жәнеa2 түйіндерінің потенциалдары
тең,оларөзарасымменжалғанған,ондағыкедергіні
ескермеуге болады. b1 және b2 нүктелері де бірдей
потенциалға ие. Өте аз кедергілі сымдардың ұзын
дықтарынқысқартып,екітүйіндісызбааламыз.Тіз
бекөткізгіштердіңпараллельжалғануынсипаттайды
(212-сурет).

213суретте көрсетілген сымнан жасалған
фигурада бірдей потенциалды 0, 01, 02 нүктелері
симметрия осі бойымен орналасқан, ендеше 001

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• Кирх гоф за ңын тар мақ

тал ған электр тіз бе гі не 
қол да на ала сың дар.

I1 I2 I3b1 b2
R1 R2 R3

a1
a2

I

211-сурет.Тармақталған 
тізбектіңсұлбасы 

 
 
 

R1

R2

R3

I1

I2

I3

I
a b

I

212-сурет.211-суреттегі 
тізбеккеэквиваленттітізбек

сұлбасы 
 
 
 

01

02

0

I a

c

b

d

I

213-сурет.0,01,02потенциал-
дықнүктелерінетеңсиммет-

риялықтізбектің 
сұлбасы.АР
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және 0102 сымдары арқылы ток жүрмейді, оларды
ажыратуғаболады,сонда01түйінітоктыңқозғалыс
бағыты бойынша ажыратылады. Сонда 214суретте
көрсетілгенэквиваленттісұлбаныаламыз.Осындай
тізбекте есептеулер өткізгіштерді тізбектей және
параллельжалғауформуласынқолдануарқылыжүр
гізіледі.

II Тұ рақ ты ток тіз бе гін де гі ин дук тив ті лік  
шарғысы жә не кон ден са тор 

Индуктивтілік шарғысының актив (белсенді)
кедергісі аз RL→0. Оны тұрақты ток көзіне тура
жалғағандақысқатұйықталуболады.Шарғыкедер
гісі оны тізбекке жалғағанда және ажыратқанда
артады, осы кезде ток күші артады немесе кемиді,
тізбектеөздікиндукцияқұбылысыбайқалады.

Конденсатор диэлектрикпен ажыратылған екі
өткізгішпластинаболыптабылады.Конденсаторды
тұрақты ток көзіне жалғағанда тізбекте зарядталу
тогыжүреді.Олконденсаторастарларыарасындағы
потенциалдар айырымы ток көзінің ЭҚКсына тең
болғанда тоқтайды (215-сурет). Тармақталған тіз
бекте конденсатор өзі жалғанған түйіндер арасын
дағы потенциалдар айырымына дейін зарядталады
(216, а-сурет). Ток көзін ажыратқаннан кейін ол
толықразрядталғаншатұйықконтурдатоктудырады
(216,ә-сурет).

 

R1 I1
I

φ1
φ2

I3

                                           

R1 Ip

Ip

а)ә)

216-сурет.а)зарядтаурежиміндегіконденсаторUc=φ1–φ2 
ә)разрядталурежиміндегіконденсатор

III Кирх гоф заңдары 
Өтекүрделітізбектерді,мысалыЭҚКсыәртүрлібірнешетоккөздерінентұратын

тізбектерді,Кирхгофзаңдарынегізіндеесептейді.
Кирхгофтыңбіріншізаңызарядтыңсақталузаңыныңсалдарыболыптабылады,

ол бойынша өткізгіштің бірдебір нүктесінде заряд жинақталмауы және жоғалып
кетпеуікерек:

01
01
02

0
I I
a b

c d

214-сурет.213-суреттегі 
тізбеккеэквиваленттітізбек

сұлбасы

Жауабы қандай?
Не лік тен тіз бек тің 

жал пы ке дер гі сін есеп те
ген де өт кіз гіш тің ке дер гі сі 
ес ке ріл мей ді?

ε,r

I3

215-сурет. Uc=εТұрақты
токкөзіненконденсатордың

зарядталуы
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Түй ін де жи нақ та ла тын ток кү ші нің ал геб ра лық қо сын ды сы нөл ге тең.

I i
i

n

=
=
∑ 0
1

.

Егертоктүйінгекіретінболса,ондатоккүшіоңшама,егертүйінненшығатын
болса,онытерісшамадепалынады.

КирхгофтыңекіншізаңыОмзаңыныңжалпылануыболыптабылады:

Кез кел ген тұй ық кон тур да ғы кер неу дің түсуі нің ал геб ра лық қо сын ды сы 
осы кон тур да ғы ток көз де рі нің ЭҚК-сі нің алгебралық қо сын ды сы на тең.

ε1
1 1i

n

i
i

n

iI R
= =
∑ ∑= ,

мұндағыk−токкөзініңсаны,n−өткізгіштердіңсаны.

IV Кирх гоф заңдарын пай да ла нып,  
есеп шы ға ру ал го рит мі 

Алгоритмді пайдалану тізбекті сипаттайтын не
гізгішамаларүшінберілетінформулалардыңжазы
луынедәуірықшамдайды:
1. Тізбексұлбасыбойыншакезкелгенбағыттакон

турлық токтар бағытын таңдайды және тармақ
тардағытоктарбағытынкөрсетеді.

2. ТүйіндерүшінКирхгофтыңбіріншізаңынжаза
ды,егертізбекnтүйіннентұрса,ондатоктарүшінn–1 теңдеуқұрастырады.

3. Кирхгофтыңекіншізаңынқолданғанда,теңдеуқұрылатынәрбіржаңаконтурға
алдыңғыконтурларғакірмегенеңболмағандабіржаңатармақжалғануыкерек.

4. Егер резистор арқылы жүретін ток бағыты контурлық ток бағытымен сәйкес
келетінболса,ондарезистордағыкернеумәні,оңжәнекерісінше,егеррезистор
арқылыөтетінтокбағытыконтурлықтокбағытыменсәйкескелмесе,ондаондағы
кернеудіңтүсуініңмәнітерісболады.

5. ЕгертоккөзініңЭҚКсыконтурдыайналыпөтубағытыбойыншапотенциалды
арттыратынболса,ондаоныңмәніоңдепқабылданады.Бұлжағдайдатоккөзін
айналып өту ток көзінің теріс полюсінен оң полюсіне қарай өтеді. Кері жағ
дайда–ЭҚКмәнітерісдепесептеледі.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

ЭҚК ε1 = 12 В және ішкі кедергісі r1 = 0,1 Ом 
тұрақты ток генераторы ЭҚК ε2 = 10 В және ішкі
кедергісіr2=0,5Омаккумляторбатареясымензаряд
талды (1-сурет). КедергісіR3 = 3Ом болатыншам
батареяға параллель жалғанған. Аккумулятор бата
реясыменшамдағытоктыанықтаңдар.

Есте сақтаңдар!
Егертоккүшіүшін

теріснәтижеалынса,онда
токтыңбағытыосыбөлікте
керібағыттаболады.

c

ε2,r2

b
R3

ε1,r1

1-суретАР
МА

Н-
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Берілгені:
ε1=12В
r1=0,1Ом
ε2=10В
r2=0,5
R3=3Ом

Шешуі:ТоктарменЭҚКбелгіленген
эквиваленттіксұлбасызайық.Ток
бағыттары2суреттекөрсетілгендей
депұйғарайық.Берілгенесепті
Кирхгофзаңдарынпайдаланып
шешеміз.ІжәнеІІконтурларды
сағаттілібағытыменайналып
өтелік.стүйініүшінКирхгофтың
біріншізаңынқолданамыз:
I1– I2– I3=0немесе

 I1=I2+I3 (1)
ІконтурүшінКирхгофтыңекіншізаңынқолданамыз:
 I1 r1 + I2 r2 = ε1–ε2 (2)
ІІконтурүшін:
 I2 r2+I3 R3=ε2 (3)
(1)және(2)теңдеулердібіргешешеотырып,мынадайөрнекала
мыз:I2(r1+r2) + I3r1=ε1–ε2

бұдан I
I r r

r3
1 2 2 1 2

1

=
−( )− +( )ε ε

.  (4)

Алынғанөрнекті(3)кеапарыпқойып,мынаныаламыз:
ε ε ε1 2 2 1 2

1
3 2 2 2

−( )− +( )
− =

I r r

r
R I r ,

бұдан I
R r

r r R r r2
1 2 3 2 1

1 2 3 1 2

=
−( ) −

+( ) +

ε ε ε

I À2

12 10 3 10 0 1
0 1 0 5 3 0 1 0 5

2 7=
−( )⋅ − ⋅
+( )⋅ + ⋅

= ( ),
, , , ,

, .

АлынғанI2тогыныңшамасын(4)формулағаапарыпқойып,I3
табамыз:

I À3

12 10 2 7 0 5 0 1
0 1

3 8=
−( )− ⋅ +( )

= ( ), , ,
,

, .

Жауабы: I2=2,7А,I3=3,8А.

I2, I3 –?

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Тар мақ тал ған тіз бек те гі түй ін, тар мақ, кон тур де ген не? 
2. Тар мақ тал ған тіз бек тің жал пы ке дер гі сін қа лай анық тай ды? 
3. Кирх гоф заңдарын тұ жы рым даң дар. 
4. Қан дай шарт орын дал ған да ток кө зі нің ЭҚК-сы оң таң ба лы бо ла ды? Қан дай 

жағ дай да те ріс бо ла ды? 
5. Қан дай жағ дай да ке дер гі де гі кер неу дің тү суі те ріс, қай кез де оң болады?

ε1

ε2

r1

r2

R3

I1
II

I2

III I3

b c

2-сурет
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жат ты ғу 39

1. ЕгерR=9Омболса,онда217суреттекөрсетілгентізбектіңжалпыкедер
гісіқандай?

2. ЕгерR=5Омболса,онда218суреттекөрсетілгентізбектіңжалпыкедер
гісіқандай?

R R R

R R
R R R

R R

R

R

R

R
R R

2R
2R
2R

2R

217-сурет.39-жаттығудың 
1-есебіне

218-сурет.39-жаттығудың 
2-есебіне

3. Текшепішіндес(219-сурет)сымкаркастың1және7нүктелерініңарасын
жалғағандағытізбектіңкедергісінанықтаңдар.Каркастыңәрбірқабырға
сыныңкедергісіR=0,3Ом.

1

2 3

4

5

6 7

8

ε1,r1

ε2,r2

R

219-сурет.39-жаттығудың3-есебіне 220-сурет.39-жаттығудың4-есебіне

4. ЭҚКсыε1=10Вжәнеε2=8Вжәнеішкікедергісіr1=1Омжәнеr2=2Ом
болатын екі батарея 220суретте көрсетіл
гендей кедергісі R = 6 Ом резистормен тіз
бектей жалғанған. Резистор арқылы өтетін
токкүшінанықтаңдар.

5. ЭҚКіε1=1,5В,ε2=2В,ε3=2,5Вболатынүш
батарея221суреттекөрсетілгендейрезистор
кедергілермен, яғниR1 = 10Ом,R2 = 20Ом
және R3 = 30 Ом жалғанған. R1 резисторы
арқылы өтетін ток күшін анықтаңдар. Бата
реялардыңішкікедергілерінескермеңдер.

ε1,r1

ε2,r2

ε3,r3

R1

R2

R3

221-сурет.39-жаттығудың 
5-есебінеАР
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§ 40. Электр тогының жұмысы және қуаты.  
Джоуль – Ленц заңы. Ток көзінің пайдалы әсер коэффициенті

I Тіз бек те гі тұ рақ ты ток тың жұ мы сы 
Токтың жұмысы электр өрісінің күші әсерінен

зарядтардың өткізгіш бойымен бағытталған орын
ауыстыруынанегізделген.

Ток жұ мы сы – электр өрі сі та сы мал да ған 
за ряд тың бе ріл ген өт кіз гіш бө лі гін де гі кер-
неу ге кө бейт ін ді сі не тең фи зи ка лық ша ма.

 A=q(φ1–φ2)=qU. (1)
Кез келген уақыт аралығында тасымалданған

зарядмөлшерітоккүшінетәуелді:
q=It.

Осықатынастыпайдаланаотырып,(1)теңдіктен
төмендегіөрнектіаламыз:
 A=UIt. (2)

ТізбекбөлігіүшінОмзаңынегізінде(2)форму
ланымынатүрдежазуғаболды:
 A=I2Rt (3)

немесе A
U
R
t=

2

.  (4)
(3) қатынас өткізгіштерді тізбектей жалғағанда,

(4)қатынасөткізгіштердіпараллельжалғағандаток
жұмысынесептеугеыңғайлы.

II Ток жұ мы сын өл шеу 
Токжұмысынүшқұралдывольтметр,амперметр

жәнесағаттыпайдаланыпөлшеугеболады.
Күнделікті ток жұмысын есептеу үшін электр

энергиясының есептеуіші (222-сурет) пайдаланы
лады, онда жұмыстың жүйеден тыс өлшем бірлігі
1кВт∙сағқолданылады.

Электр энергиясының құнын тарифтің белгілі
мәнібойыншамынаформуламенесептейді:

Құны=T ∙ A
мұндағы Құны − электр энергиясының құны, Т –
тариф–1кВт∙сағэнергияқұны.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• есептер шығаруда 

жұ мыс ты, қу ат ты 
жә не пай да лы әсер 
коэф фи циен ті н есептеу  
фор му ла ларын қол да на 
аласыңдар.

Естеріңе түсіріңдер!
Жұмыс–энергияның

біртүрденекіншітүрге
айналуыныңөлшемі.

Есте сақтаңдар!
Тұйықталғанэлектр

тізбегіндеэнергияекірет
түрленеді.Токкөзіндегі
электрлікемесэнергия
электрэнергиясына
айналады.Сыртқытізбекте
электрэнергиясықайтадан
энергияныңбасқатүрлері
неайналады.

1-тапсырма
Электртізбегіндеэнергияныңекіреттүрленуіне

мысалкелтіріңдер.

222-сурет.Электрэнергиясы-
ныңесептеуіші.Қазақстан-

дықөнім,Алматық. 
(″Saiman″ЖШС)АР
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III Ток қу аты 

Ток қу аты – за ряд тың орын ау ыс ты руы 
ке зін де  жұ мыс тың орын да лу шапшаң-
дығын си пат тайт ын фи зи ка лық ша ма.

 P
A
t

= .  (5)

(2),(3)және(4)формулаларды(5)өрнеккеқойып,
тұйықтізбектіңсыртқыбөлігіндегітокқуатынесеп
тейтінформуланыаламыз:
 P=UI;P U

R
=

2

;P=I2R. (6)

Толықтізбекүшінэлектртогыныңқуатымынаған
тең:

 P
R r

R=
+( )

⋅
e2

2
.  (7)

Токқуатынамперметржәневольтметрнемесе
ваттметр көмегімен анықтайды. «Медсервис»
компаниясының қазіргі заманғы құралы электр
тізбегін сипаттайтын алты өлшемді – ток күшін,
кернеуді, қуатты, қуаттылық коэффициентін,
желідегі ток жиілігін, жылдық қуатты өлшейді
(223-сурет).

IV Ток кө зі нің жұ мы сы мен қу аты
Тізбектегі толық жұмыс – бөгде күштердің

жұмысы,олмынағантең:
Aб.к=qεнемесеAб.к=Iεt.

Толық тізбек үшін Ом заңын I
R r
=
+
e  ескере

отырып,келесіөрнектіаламыз:
A

R r
tá ê. = +
⋅

e2 

немесеAб.к=I
2(R + r)t.

Тізбектің толық қуатын мына формулалар бо
йыншаанықтауғаболады:

Ð
A

tòîë
á ê= . ,  Pтол=Iε,Ð R ròîë = +

e2
,  Pтол= I 2(R + r).

2-тапсырма
Өздеріңніңтұрғылықты

жерлеріңдеэлектрэнер-
гиясыныңқандайтөлем
тарифтерібарынанықтаң-
дар.Неліктенэнергияны
көпжұмсағансайынбағасы
даартады?

Естеріңе түсіріңдер!
Электртогыжұмысының

өлшембірлігі–джоуль.
1Дж=1В·А·с=1Вт·с.
Электртогыжұмысының

жүйедентысөлшембірлігі
менджоульарасындағы
байланысы:
1Вт·с=1Дж
1Вт·сағ=3600Дж
1кВт·сағ=3600000Дж=
=3,6МДж
Қуаттыңөлшембірлігі–

ватт:
[P]=1Вт=1А·1В

223-сурет.Қазақстанда 
шыққанваттметрқұралы. 

Алматық.

3-тапсырма
Электркөзініңжұмысынжәнеқуатынесептейтін

формуланыбөгдекүштердіңжұмысынжәнеқуатын
есептейтінформуламенсалыстырыңдар.Бұлформу-
лалардыңайырмашылығықандай?АР
МА

Н-
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V Ток кө зі нің ПӘК-і 
Пайдалы әсер коэффициенті – пайдалы жұ-

мыстыңтолықжұмысқақатынасы.Электртізбегі
үшін пайдалы жұмыс – электр өрісінің жұмысы,
толықжұмыс–бөгдекүштердіңжұмысы,ондакелесі
қатынасорындалады:

η
ε ε

= = = = =
+

=
+

A
A

UIt
It

P
P

U IR
I R r

R
R rá ê òîë. ( )

Пайдалыәсеркоэффициентінесептеудітөмендегі
ұсынылғанформулалардыңкезкелгеніменжүргізуге
болады:

η=
A
Aá ê.

, η =
P
Pòîë

, η
ε

=
U

, η=
+
R

R r
.

VI Джоуль – Ленц за ңы 

Өт кіз гіш те бө лі не тін жы лу мөл ше рі 
өт кіз гіш ар қы лы өте тін ток кү ші нің квад-
ра ты на, өт кіз гіш ке дер гі сі не жә не тіз бек-
тің жұ мыс іс теу уа қы ты на ту ра про пор-
ционал. 

 Q= I2Rt. (8)
Тізбектетоктыңтекжылулықәсеріғанабайқалған

жағдайда, жылу мөлшері де жұмыс сияқты анықта
лады, бұл энергияның сақталу заңына қайшы кел
мейді.Джоуль–Ленцзаңынасүйенсек,өткізгіштерді
тізбектей жалғағанда ең көп жылу мөлшері үлкен
кедергісібарөткізгіштебөлінеді:

Q

Q

R

R
1

2

1

2

= .

Өткізгіштерді параллель жалғағанда олардағы
ток күші әртүрлі, сондықтанмынаформуланы қол
данғаныңғайлы:

Q
U
R
t=

2

.

Онда өткізгіштерде бөлінетін жылу мөлшері
олардыңкедергілерінекеріпропорционал:

Q

Q

R

R
1

2

1

2

= .

Өткізгіштердіпараллельжалғағандакедергісіаз
өткізгіштенеңкөпжылумөлшерібөлінеді.

Жауабы қандай?
1. Ток кө зі нің ПӘК не лік тен 

100%дан ар та ал
май ды?

2. Не лік тен электр отех
ни ка ның ток кө зі нің іш кі 
ке дер гі сін сырт қы тіз
бек пен са лыс тыр ған да 
ке мі ту ге ты ры са ды?

Естеріңе түсіріңдер!
8сыныпкурсынан

тізбектегітокәсеріДжоуль
Ленцзаңынасәйкеспайда
болатыныбелгілі.Бұл
заңдылықтыбірбірінен
тәуелсізтүрдетәжірибе
жүргізіп,бірдейтұжы
рымғакелгенағылшын
ғалымыД.Джоульдіңжәне
орысғалымыЭ.Ленцтің 
құрметінеаталған.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен тіз бек те гі 

сырт қы ке дер гі ні бір
ша ма ар ттыр ған сай ын 
ток қу аты ке ми ді?

2. Не лік тен үл кен қу ат қа 
не гіз дел ген шам тіз
бек те күң гірт жа на ды?

3. Не лік тен электр 
ша мы на сым ар қы лы ке
ле тін ток қыз бай ды, ал 
шам ның спи раль қы лы 
ағар ған ша қы за ды? 

4. Не лік тен су қай нат
қышты ток кө зі не 
жалғап, су ға батыр ма
сақ, тез күй іп ке те ді? 

Есте сақтаңдар!
Қуаттыаспаптардың

кедергілеріазболады.АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. То лық тіз бек те энер гия ның қан дай түр ле ну ле рі жү ре ді? 
2. Электр то гы ның жұ мы сы мен қу аты қа лай анық та ла ды?
3. Ток тың жұ мы сы мен қу атын қан дай құ рал дар мен өл шей ді?
4. Тіз бек те гі іш кі жә не сырт қы ке дер гі лер дің қан дай қа ты на сын да оның сырт қы 

бө лі гін де ток қу аты ең үл кен мән ге ие бо ла ды? Бұн дай ре жим ді жұ мыс кө зін 
қай да пай да ла на ды? Оны қа лай атай ды? 

5. Тіз бек те гі то лық жұ мыс не ге тең? 
6. Электр тіз бе гі нің ПӘК-і қа лай анық та ла ды? 
7. Өт кіз гіш тер ді тіз бек тей жалғаған да өт кіз гіш тер дің қай сы сын да бө лі не тін 

жы лу мөл ше рі үл кен бо ла ды? Па рал лель жалғаған да ше?

жат ты ғу 40

1. Егершамдағытоккүші I=0,5А,алкернеуU=220Вболса, t=1сағ 
уақыттаэлектршамыныңқылсымықандайжылумөлшерінбөледі?

2. ЕгертізбектегікернеуU=220В,токкүшіI=8Аболса,шәйнектегікөлемі
V=1лсудыt1=20°Cтемператураданқайнауғадейінжеткізуүшіноны
қаншауақытқыздырукерек?

3. Электр плитасының бірбірімен параллель жалғанған, әрқайсысының
кедергісіR=120Омүшспиралібар.ПлитаныкедергісіR=50Омрезис
торментізбектейжалғайды.Плитканыңбірспираліжаныпкеткенкезде
суыбаршәйнектіқайнатуүшінкететінуақытқалайөзгереді?

4. ҚуатыP=500ВтшамU0=220Вкернеугеесептелген.Шамныңқуатын
өзгертпей,шамкернеуіU=220Вболатынтізбеккежалғауғамүмкіндік
беретінқосымшакедергініанықтаңдар.

5. Электрсуқайнатқыштыңекіорамыбар.Олардыңбіреуінқосқандаыдыс
тағысуt1=5минуттақайнайды,алекіншісінқосқандаt2=15минуттан
кейін қайнайды. Егер оның екі орамасын: а) тізбектей; ә) параллель
жалғаса,суқаншауақыттақайнайды?

6. Кедергісі R резисторды ток көзіне жалғағанда оның ПӘКі η = 20%.
Осындайрезисторлардыжалғағандақуатеңүлкенмәнгеиеболуыүшін
нешерезисторжәнеолардықалайжалғаукерек?

7. ЕгерқысқатұйықталутогыIқ.т.=2Аболса,тізбектегітоккүшіI=0,8А
болғандағытоккөзініңПӘКіқандай?
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11-тараудың қорытындысы

Электр тіз бе гін 
си пат тайт ын ша ма лар Тұ рақ ты ток заң да ры 
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Заң дар, ере же лер
ТізбекбөлігіүшінОмзаңы
Тізбек бөлігіндегі ток күші сол бөліктегі кернеуге тура пропорционалжәне кедергіге кері

пропорционал.
ТолықтізбекүшінОмзаңы
Тізбектегі токкүші токкөзінің электрқозғаушыкүшіне турапропорционал, сыртқыжәне

ішкікедергілерініңқосындысынакеріпропорционал.
ДжоульЛенцзаңы
Өткізгіштебөлінетінжылумөлшеріөткізгішарқылыөтетінтоккүшініңквадратына,өткізгіш

кедергісінежәнетізбектіңжұмысістеууақытынатурапропорционал.
Фарадейдіңбіріншізаңы
Электролизкезіндеэлектродтанбөлінетінзаттыңмассасыэлектролитарқылытасымалданған

зарядқатурапропорционалболады.
Фарадейдіңекіншізаңы
Заттардыңэлектрохимиялықэквивалентіолардыңхимиялықэквиваленттерінетурапропор

ционал.
Кирхгофережесі:
Түйіндежинақталатынтоккүшініңалгебралыққосындысынөлгетең.
Кезкелгентұйықконтурдағыкедергілердегікернеутүсулерініңалгебралыққосындысыосы

контурдағытоккөздеріЭҚКсыныңқосындысынатең.

Глоссарий
Тармақ–бірғанатокжүретінтізбекбөлігі,олтізбектейжалғанғанөткізгіштерденжәнеток

көздерінентұрады.
Қосымшакедергі–тізбекбөлігінетізбектейжалғанғанөткізгіш.
Контур – кез келген тізбек элементтерінің тұйықжалғануы, оныбірнеше тармақтары бо

йыншаайналыпөтугеболады.
Токқуаты–зарядтыңорынауыстыруыкезіндежұмыстыңорындалушапшаңдығынсипат

тайтынфизикалықшама.
Токтығыздығы – ток күшінің өткізгіштің көлденең қимасыныңқатынасына теңфизикалық

шама.
Токжұмысы–электрөрісітасымалдағанзарядтыңберілгенөткізгішбөлігіндегікернеуге

көбейтіндісінетеңфизикалықшама.
Токкүші–бірлікуақыттаөткізгіштіңкөлденеңқимасыарқылыөтетінзарядмөлшерінетең

шама.
Түйін–үшнемесеодандакөптармақтардыңжалғанғанорны.
Электртогы–электрзарядтарыныңбағытталғанқозғалысы.
Электр қозғаушы күш – бірлік зарядты тасымалдау кезінде бөгде күштердің атқаратын

жұмысынатеңшама.
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12-ТАРАУ

әр тҮр лІ Ор та Да ҒЫ 
Электр тО гЫ
Электр тогының пайда болуының шарттарының бірі – электр өрісі әсерінен 
қозғалатын еркін зарядтардың болуы. Белгілі бір шарттарда электр тогы 
түрлі заттардан өте алады. Осы тарауда әртүрлі ортада электр зарядын 
қандай бөлшектер тасымалдайтынын, электр тогын сипаттайтын шамалар 
қандай заңдармен байланысатынын анықтаймыз.

Та рау ды оқып-білу арқылы сен дер:
• ме тал дар да ғы электр то гын си пат тауды жә не ке дер гі нің тем пе ра

ту ра ға тәу ел ді лі гін са рап тауды; 
• жо ға ры тем пе ра ту ра да ғы ас қынөт кіз гіш зат тар ды алу перс пек ти

ва ла рын тал қы лауды;
• жар ты лай өт кіз гіш тер де гі электр то гын сипаттауды және жар ты

лай өт кіз гіш те рі бар ас пап тар ды қол да ну ды тү сін ді руді;
• қыз ды ру шам да ры ның, ре зис тор дың жә не жар ты лай өт кіз гіш 

диод тың воль тампер лік си пат та ма сын зерт теуді;
• элект ро лит тер де гі электр то гын си пат тауды жә не есеп тер шы ға

ру да элект ро лиз за ңын қол да нуды;
• элект ро лиз үде рі сін де элект рон ның за ря дын экс пе ри ме нт  арқылы 

анық тауды;
• ва куум да ғы жә не газ дар да ғы электр то гын си пат тауды;
• элект рон дысәу ле лі тү тік ше нің жұ мыс іс теу прин ци пін жә не қол

да ны лу ын тү сін ді руді үйренесіңдер.АР
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§ 41. Металдардағы электр тогы. Асқынөткізгіштік

I Ме тал дар да ғы за ряд та сы мал дау шы лар ды  
бай қау тә жі ри бе ле рі 

1901 жы лы не міс фи зи гі К.Рик ке мы на дай тә жі
ри бе жүр гіз ді: трам вай же лі ле рін қо рек тен ді ре тін 
бас ты өт кіз гіш тер ге мас са ла ры бел гі лі үш ци ли ндр   ді 
бірбі рі не тіз бек тей жал ға ды. Екі ше тін де гі сі мыс тан, 
ал ор та сын да ғы сы алю ми ний ден жа сал ған. Бір жыл 
ішін де ци ли ндр лер ар қы лы 3,5 МКл ша ма сын да 
за ряд өт ті, ци ли ндр лер дің жал ған ған жер ле рін де зат  
та сы мал да нуы бай қал ма ды. Де мек, ме тал дарда ғы 
атом дар мен мо ле ку ла лар за ряд та сы ма лдауға қа тыс
па ған, ал ток ме тал дар дың бар лы ғы на ор тақ бөл
шектер − элек трон дар дың қоз ға лы сы ның ар қа сын да 
жү ріп отыр ған.

Ме тал дар да н токтың өтуі элект рон дар дың қоз
ға лы сы  еке нін аме ри калық ға лым дар Р.Тол мен жә не 
Т.Стюарт дә лел де ген. Олар 1913 жы лы орыс ға лым
да ры С.Л.Ман дельштам жә не Н.Д.Па па лек си жүр
гіз ген тә жі ри бе лер дің әді стемесін жа ңар та оты рып, 
1916 жы лы ток та сы мал дау шы ла ры ның мен шік ті 
за ря дын анық та ды. Тә жі ри бе мы на ған не гіз дел ген: 
ұш та ры галь ва но ме тр ге жал ған ған ай нал ма лы со ле
но ид ты бір ден тоқ та тып отыр ған (224-сурет). Со ле
но ид тоқ та ған да галь ва но метр ток тың им пуль сін 
тір кеп оты ра ды. Орама ның ұзын ды ғы ша ма мен 500 
метр, ай нал ма лы сы зық тық жыл дам ды ғы ша ма мен 
500 м/с бол ған да, со ле но ид тың кө ме гі мен ток та сы
мал дау шы ла рдың элект рон дар ға сәй кес ке ле тін 
мен шік ті за ря дын үл кен дәл дік пен анық тау  мүм кін 
бол ды:

q
m

Êë
êã

= ⋅1 76 1011, .

II П.Дру де жә не Х.Ло ре нц тің  
өт кіз гіш тіктің элект рон дық тео рия сы 

Ме тал дар да ғы ток та сы мал дау шы ла р ре тін де бос 
элект рон дар жай лы бел гі лі мәліметтерді қо ры та оты
рып, 1900 жы лы П.Дру де ме тал дар дың электр өт кіз
гіш ті гі нің клас си ка лық тео рия сын жа сап шы ғар ды, 
ол тео рия ны кей ін нен Х.Ло ренц жа ңа рт   ты.

Дру де − Ло ренц клас си ка лық тео рия сы на сәй кес, 
крис тал дық тордың тү зі луі ке зін де атом дар мен әл сіз 
бай ла ныс қан ва ле нт ті элект рон дар бо сап шы ға ды, 
олар өт кіз гіш те бей бе ре кет қоз ға ла ды.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде: 
• ме тал дар да ғы электр 

то гын си пат тай 
ала сың дар жә не ке дер
гі нің тем пе ра ту ра ға 
тәу ел ді лі гін са рап тай 
ала сың дар, жо ға ры тем
пе ра ту ра да ғы ас қынөт
кіз гіш зат тар ды алу 
перс пек ти ва ла рын 
тал қы лай ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Ме тал дар дағы за ряд 

та сы мал дау шы лар – 
электрон дар.

224-сурет.Р.Толменжәне
Т.Стюарттәжірибесінжүр-
гізудіңпринциптіксұлбасыАР
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П.Дру де нің элект рон дық тео рия сының не гіз гі 
ере же лері:
1. Ме тал дар еркін элект рон дар дың концентрациясы 

жоғары 1028 − 1029 м−3 болатындықтан, жо ға ры 
элект рөт кіз гіш тік ке ие болады.

2. Ме тал да ғы элект рон дар дың жы лу лық қоз ға
лы сы идеал газ мо ле ку ла ла ры ның қоз ға лы
сы на ұқ сай ды. Ме тал да ғы еркін элект рон дар 
концентрациясы те ңіз дең гей інен 2,55∙1025 м3 
биіктегі қа лып ты жағ дай да ғы ат мос фе ра да ғы 
ауа мо ле ку ла ла ры концентрациясынан ар тық 
болады.

  П.Дру де «элект рон ды газ» тү сі ні гін ен гіз ді 
(225-сурет) жә не мо ле ку лалықки не ти ка лық 
тео рия ны қол да нып, элект рон дар дың жы лу лық 
қоз ға лы сы ның ор та ша квад рат тық жыл дам ды ғын 
анық та ды:

m
kTe eυ

2

2
3
2

= ,

 бөл ме тем пе ра ту ра сын да элект рон дар дың жыл
дам ды ғы 110 км/сқа дей ін же те ді:

 υe
e

kT
m

êì ñ= ≈
3

110 .

3. Элект рон дар дың бей бе ре кет қоз ға лы сы на сырт қы 
электр өрі сі әсер ет кен де элект рон дар қоз ға лысы 
рет те ле бас тай ды, яғ ни электр то гы пай да бо ла
ды. Элек т рон дар дың ба ғыт тал ған қоз ға лы сы 
теңүде ме лі бо лып та бы ла ды жә не клас си ка лық 
ме ха ни ка заң да ры на ба ғы на ды. Элект рон дар дың 
ер кін қоз ға луының λ ұзын ды ғы крис тал дық тор
дың пе ри оды мен анық та ла ды.

  Өт кіз гіш те гі ток кү ші  элект рон дар дың дрейф 
жыл дам ды ғы на тәу ел ді (§ 36):

 I = |e|nSυдр (1)
жә не ме та л дар да ғы ток тың ты ғыз ды ғы:

j = |e|nυдр.

4. Электр то гы ның тіз бек бойы мен жо ға ры жыл дам
дық та та ра луы элект ро маг нит тік өріс тің та ра лу 
жыл дам ды ғы на па рапар, ол жа рық жыл дам ды
ғы на тең бо ла ды 3 · 108  м/с.

5. Элект рон дар ион дар мен сер пім ді соқ ты ғыс қан да 
электр өрі сін де жи на ған энер гия ла рын иондарға 
то лы ғы мен бе ре ді. Бөлінген жы лу энер гия сы ның 
тео рия лық есеп теу Джоуль − Ленц за ңына негіз
деледі.

A

электрондар

иондар

225-сурет.Металдардағы
еркінэлектрондар«элек-
трондыгаз»түзеді.Еркін
электрондардыңконцентра-
циясышамамен1028−1029 м3.
Атмосферадағыауамолекула-

ларышамамен1025 м3

Тапсырма
Ток ты ғыз ды ғын есеп теу 

фор му ла сын қол да на 
оты рып, ме тал дар да ғы ток 
ты ғыз ды ғы ның мак си мал 
мә ні ке зін де гі j = 107 А/м2 , 
элект рон дрей фтерінің жыл
дам ды ғы ша ма мен 1 мм/с 
бо ла ты нын дә лел дең дер.
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ІІІ Өт кіз гіш ке дер гі сі нің тем пе ра ту ра ға  
тәу ел ді лі гі

Тә жі ри бе жү зін де мен шік ті ке дер гі мен тем пе ра ту ра 
ара сын да ғы ту ра тәу ел ді лік бар екендігі анық тал ған 
(226- сурет):

ρ = ρ0(1 + αΔt),
мұн да ғы ρ0 − тем пе ра ту ра 0 °C болғандағы өт кіз
гіш тің мен шік ті ке дер гі сі, α − ке дер гі нің тем пе ра ту
ра лық коэф фи циен ті, Δt – тем пе ра ту ра ның 0 °Cге 
қа тыс ты өз ге руі. 

Ке дер гі нің тем пе ра ту ра лық коэф фи-
циен ті – өт кіз гішті 1 K-ге қыз дыр ған да 
оның кедергісінің қа лай өз ге ре ті нін көр се-
те тін фи зи ка лық ша ма.

ХБЖ бойынша ке дер гі нің тем пе ра ту ра лық коэф
фи циен ті нің өл шем бір лі гі: [α] = 1 K–1.

R
l
S

= ρ  бол ған дық тан, өт кіз гіш ке дер гі сі нің тем
пе ра ту ра ға тәу ел ді лі гі мы на түр де бо ла ды:

R = R0(1 + αΔt).

ІV Ас қынөт кіз гіш тік құ бы лы сы
Кей бір ме та лл дар дың тем пе ра ту ра сы аб со лют  

нөл ге жа қын да ған кез де, олар дың ке дер гі сі бір ден 
нөл ге дей ін тө мен дей ді, мы са лы, сы нап үшін бұл 
тем пе ра ту ра 4,2 K бо ла ды (227-сурет).Өткізгіштің
электркедергісінөлгежақындауынасқынөткізгіш-
тік деп атайды. Асқынөткізгіштікжағдайындағы
заттар асқынөткізгіш деген атау алды.Ас қынөт
кіз гіш тік құ бы лы сын 1911 жы лы дат ға лы мы Хейк 
Ка мер линОн нес аш ты.

1957 жы лы аме ри калық ға лым дар Л.Ку пер,  
Дж.Бар дин жә не Дж.Шриф фер тұжырым да ған ас қынөт кіз гіш тік тео рия сын да 
мы на дай бол жам жа са ла ды: элект рон дар ас қынөт кіз гіш те «ку пер жұп та рын» құ ра
ды, олар электр өрі сі әсе рі нен крис талдық тор ар қы лы ке дер гі сіз орын ау ыс ты ру ға 
қа бі лет ті әрі кер неу түскеннен кей ін де ток өтеді.

Ға лым дар ас қынөт кіз гіш тік құ бы лы сын зерт тей ке ле ас қынөт кіз гіш тік то гы 
бет кі қабатта бо лып та бы ла ты нын анық та ды. 1986 жы лы жо ғар ғы тем пе ра ту ра да ғы 
ас қынөт кіз гіш тер алын ды, тем пе ра ту ра 100 К болғанда лан тан  мен ба рий дің ок сид 
 тік қо сы лыс та ры ас қынөт кіз гіш ке ай на ла ты ны бай қал ды.

Соң ғы он жыл да аме ри калық зерт теу ші лер дің жо ға ры тем пе ра ту ра да ғы ас қынөт
кіз гіш тер ді алу жұ мы сын да айт ар лық тай ілгерілеу бай қа ла ды. 254 K (–19 °С) тем
пе ра ту ра да тал лий не гі зін де син тез дел ген күр де лі хи мия лық қос па дан ас қынөт кіз
гіш тік эф фек ті сі бар үлдірлер алын ды. Ас қынөт кіз гіш тің дәс түр лі емес эф фек ті сі 
сон дайақ те мір ар се нид мен мыс ок си ді нің қос па ла ры нан бай қал ды.

Жауабы қандай?
Не се беп ті ме талл 

өт кіз гіш ке дер гі сі нің тә   уел
ді  лік гра фи гі  мен мен шік ті 
ке дер гі нің тем пе ра ту ра ға 
тәу ел ді лік гра фи гі ара
сында ай ыр ма шы лық жоқ?

ρ,R

ρ0,R0

273 0 t,oC

226-сурет.Металдыңменшік-
тікедергісініңтемператураға

тәуелділікграфигі

0

R

T,K1    2    3     4    5     6

227-сурет.Сынап4,2Kтөмен
температурадаасқын
өткізгішболады
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Жо ғар ғы тем пе ра ту ра да ғы ас қынөт кіз гіш үлдірлерді алу энер гия үнем де гіш элек 
тро ни ка лар дың жа ңа кла сы ның шы ғуы на алып ке луі мүм кін. Қа зір гі кез де ас қынөт кіз
гіш тер ді МГД (магнитті гидродинамикалық) ге не ра тор лар ға жә не эле мен тар бөл шек
тер ді үдет кіш терге арналған қу ат ты электро маг нит тер ді дай ын дау үшін пай да ла на ды. 
Мұн дай қон дыр ғы лар ды сұй ық ге лий мен үне мі сал қын да тып оты ру қа жет ті лі гі олар ды 
та сы мал дау да қи ын дық ту ды ра ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Мыс өт кіз гіш ар қы лы ты ғыз ды ғы j = 1 А/мм2 ток өте ді. Мыс тың әр ато мы на бір 
еркін электрон нан ке ле ді деп алып, l0 = 10 см орын ау ыс тыр ған элект рон ның жүр ген 
жо лы ның ұзын ды ғын есеп тең дер. Мыс тың ты ғыз ды ғы ρ = 8,9 · 103 кг/м3, мыс тың 
мо льдік мас са сы M = 0,064 кг/моль. Өт кіз гіш тің тем пе ра ту ра сы t = 27 °C.

Берілгені:
j = 1 А/мм2

l0 = 0,01 м
ρ = 8,9 · 103 кг/м3

M = 0,064 кг/моль
T = 300 K

ХБЖ
106

2

À
ì

Шешуі: 
Ток ты ғыз ды ғы  j = |e|nυдр, он да элект рон ның l0 қа шық

тық қа орын ау ыс ты ру уа қы ты ∆ = =t
l l e n

jäð

0 0

u
 

бо ла ды.
Ме тал да ғы элект рон дар дың бей бе ре кет жы лу лық 

қоз ға лысының жыл дам ды ғы: υ= 3kT
me

.

L–?

Элект рон дар дың кон цент ра ция сы: n N
V

mN

MV M
NA

A= = =
r

.

Жол дың ұзын ды ғы L t
kT
m

l e N

Mje

A= = ⋅υ
ρ

∆
3 0 .

Бұл қызық! 
Магниттік ле ви та ция деп атал ған құ бы лыс қа ға лым
дар  қы зы ғу шы лық та ны ту да. 2013 жы лы ТельАвив 
уни верси ти те ті жә не Ғы лы митех ни ка лық ор та лық тар 
ас со циация сы (ASTC) ас қы нөт кіз гіш тер мен тұ рақ ты 
маг нит тер дің әсерле суін зерт теу мақсатымен бір
қа тар жұмыстар жүр гіз ді. Ас қы нөт кіз гіш ре тін де шы ны 
не ме се жа құт тө сем ге жа ғыл ған итт рийба риймыс 
ок си ді (YBa2Cu3O7) алын ды. Ас қы нөт кіз гіш тің қа лың
ды ғы 1 мкм бол ды. Оны тем пе ра ту расы –185 °С сұй ық 
азот қа ба ты ру жо лы мен ас қы нөт кіз гіш ке ай нал ды ра ды. 
Ас қы нөт кіз гіш тің қоз ға лы сы жә не тұ рақ ты маг нит пен 
әрекеттесуі нә ти же сін де ас қы нөт кіз гіш те ин дук ция лық 
ток жә не оның әсе рі нен маг нит өрі сі пай да бо ла ды. 
Ол ас қынөт кіз гішке  ке ңіс тік те  өз ор нын сақ тап қалуға 
мүмкіндік береді (228су рет).

228-сурет.Асқынөткізгіштің
тұрақтымагниттенжасалған
рельстерменәрекеттесуі
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Сандық  мә нін анық тай мыз:
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Жауабы:1,5 · 109 м.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Ме тал дар да за ряд тар ды қан дай бөл шек тер та сы мал дай ды?
2. Дру де – Ло рен ц э ле кт рон дық тео рия сы ның не гіз гі күй ін атаң дар.
3. Өт кіз гіш тің ке дер гі сі тем пе ра ту ра ға қа лай тәу ел ді?
4. Ке дер гі нің тем пе ра ту ра лық коэф фи циен ті де ге ні міз не?
5. Қан дай құ бы лыс ас қынөт кіз гіш тік де ген ат қа ие бол ды?

жат ты ғу 41

1. Ұзын ды ғы l = 1 м тү зу өт кіз гіш ар қы лы I = 10 А ток өте ді. Өт кіз гіш те гі 
элект рон дар дың им пуль сте рі нің қо сын ды сы ның ор та ша мә нін анық
таң дар. Элект рон за ря ды |e|= 1,6 · 10– 19 Кл, мас са сы me = 9,1 · 10–31 кг.

2. Егер әр бір атом ға бір еркін электрон нан ке ле ді деп есеп те сек, ток ты ғыз
ды ғы  j = 1 А/мм2 ке зін де мыс өт кіз гіш тің бойы мен ба ғыт тал ған элект рон
дар дың қоз ғалысының ор та ша жыл дам ды ғын анықтаңдар.

3. Ток кү ші I = 1 А ке зін де көл де нең қи ма сы S = 1 мм2 ни ке лин нен жа сал ған 
өт кіз гіш те гі электр өрі сі нің кер неу лі гі қан дай?

4. Вольф рам сы мы ның тем пе ра ту ра ла ры t = 0 °C жә не t = 2400 °C ке зін де гі 
ке дер гі ле рі нің қа ты нас та рын есеп тең дер.

5. Кер неуі бар алю ми ний сым нан жа сал ған шарғыны еріп жат қан мұз ға 
ба тыр ған да он да ғы ток кү ші I1 = 29 мА, ал қай нап жат қан су ға ба тыр ған да 
ток кү ші I2 = 20 мА. Алю ми ний ке дер гі сі нің тем пе ра ту ра лық коэф фи
циен тін анық таң дар. 

6. Тем пе ра ту ра сы 0 °Cден 20 °Cге өз гер ген кез де  ора мы мыс сым нан жа
сал ған электр омаг нит тің тұ ты на тын қу аты қан ша процентке өз ге ре ді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар (таң дау бой ын ша):
1. БКШ (Дж.Бардин, Л.Купер және Дж.Шриффер) тео рия сы.
2. Жо ға ры тем пе ра ту ра лы ас қынөт кіз гіш тер.
3. Ас қынөт кіз гіш тер дің қол да ны луы.АР
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§ 42. Жартылай өткізгіштегі электр тогы.  
Жартылай өткізгіш құралдар

I Жар ты лай өт кіз гіш тер.  
Жар ты лай өт кіз гіш тер де гі за ряд  
та сы мал дау шы лар. Меншікті өт кіз гіш тік 

Жартылай өткізгіш – өт кіз гіш ті гі жа ғы нан 
өт кіз гіш тер мен диэлект рик тер дің ара сы нан орын 
ала тын зат. Оның өт кіз гіш тер ден ерек ше лі гі: жар
тылай өт кіз гіш тің қос па лар дың кон цент ра ция сы на, 
тем пе ра ту ра ға, сәу ле ле ну түр ле рі нің әсе рі не аса тә 
уел ді бо луы. Жар ты лай өт кіз гіш тер дің қа ра пай ым 
түр ле рі – гер ма ний, се лен, крем ний.

Бөл ме тем пе ра ту ра сын да жар ты лай өт кіз гіш те гі 
еркін элект рон дар са ны аз ға на бо ла ды. Элект рон
дар дың жар ты лай өт кіз гіш те гі қоз ға лы сы олар дың 
ме тал дарда ғы қоз ға лы сы на ұқ сас бо ла ды: электр 
өрі сі жоқ кез де элект рон дар бейберекет қоз ға ла ды, 
ал сырт қы өріс бар кез де рет сіз қоз ға лыс пен қа тар, 
ба ғыт тал ған қоз ға лыс  та пай да бо ла ды. Еркін элек
т рон дар дың өт кіз гіш ті гін электронды өт кіз гіш тік 
не ме се nтипті өт кіз гіш тік деп атай ды: (negativ – 
те ріс).

Ба ғыт тал ған қоз ға лыс қа бос электрон дар дан 
басқа өзара бай ла ныс қан элект рон дар да қа ты са ды. 
Гер ма ний атом да ры ара сын да ғы элект рон дық бай ла
ныс тың жа зық сұл ба сын қа рас ты рай ық (229-сурет). 
Су рет те атом дар дың элект рон дық бай ла ны сы сы
зық тар мен бей не лен ген. Гер ма ний ато мы яд ро сы
ның ай на ла сын да төрт сырт қы элект рон бар, олар
дың әр қай сы сы көр ші атом дар дың элект рон да ры мен 
жұп тық бай ла ныс ор на та ды. Егер элект рон еркін 
элект рон ға ай нал са, он да бұл бұ рын ғы бай ла ныс 
ау ма ғын да оң за ряд тың пай да бо лу ымен парапар 
бо ла ды, оны кемтік деп атай ды. Көр шілес бай ла ныс 
сы зы ғы нан элект рон ау ысуы не гі зін де үзіл ген бай
ла ныс қал пы на ке луі мүм кін, он да бас қа атом дар дың 
бай ла ныс сы зы ғын да кемтік пай да бо ла ды. Бай ла
ныс қан элект рон дар қоз ға лы сы на негізделген кем тік 
қоз ға лы сы электр өрі сі бар кез де ба ғыт та лған жә не 
элект рон дар қоз ға лы сы на қар сы ба ғыт та бо ла ды. 
Кем тіктердің орын ауыстыруына байланысты өт кіз
гіш тік ті p-типті кем тік өт кіз гіш тік (positive – оң, 
жа ғым ды) деп атай ды. Осылайша, еркін электрон-
дармен кемтіктержартылай өткізгіштегі заряд
тасымалдаушыларболыптабылады.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде: 
• жар ты лай өт кіз гіш

тер де гі электр то гын 
си пат тау ды жә не 
жар ты лай өт кіз гіш 
құ рал дар ды қол да ну ды 
тү сін ді ре ала сың дар.

Назар аударыңдар!
Меншікті өт кіз гіш тік те 

бос электрон дар мен кем
тік тер дің са ны бір дей.

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

e

229-сурет.Жартылай
өткізгіштердегізаряд

тасымалдаушылар:еркін
электрондарменкемтіктер

15-кесте.Заттың
меншіктікедергісі

 Зат Мен шік ті 
ке дер гі (ре ті)

Өт кіз гіш 107 Ом∙м
 Жар ты лай 
өт кіз гіш

105 Ом∙мден
108 Ом∙мге 
дей ін

Диэлект рик 108 Ом∙м
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Элект рон ды-кем тіктік өт кіз гіш тікті жар-
ты лай өт кіз гіш тер дің меншікті өт кіз гіш ті гі 
деп атай ды.

II Жар ты лай өт кіз гіш тер дің меншікті  
өт кіз гіш ті гі нің тем пе ра ту ра мен жа рық қа  
тәу ел ді лі гі. Тер мис тор лар мен фо то ре зис тор лар 

Тер мис тор – ке дер гі сі тем пе ра ту ра ға 
тә у ел ді жар ты лай өт кіз гіш ті ре зис тор.

Тер мис тор – тер мо ме тр дің қа был дау бө лі гі. 
Жар ты лай өт кіз гіш тік тер мо ме тр дің ар тық шы лы ғы: 
өлшемі мил ли метр дің 1/10 бөлігін құрайтын  тер
мис тор өзі нің се зім тал ды ғын сақ тайды (230-сурет), 
ол сұй ықтық тер мо ме тр ін қол да ну ға бол майт ын 
кі шкентай де не лер дің тем пе ра ту ра сын өлшеуге мүм
кін дік бе ре ді. Тер мис тор мен Кель вин нің мил лион дық 
үле сін дей тем пе ра ту ра өз ге рі сін анықтау ға бо ла ды. 

Жар ты лай өт кіз гіш тер дің өт кіз гіш ті гі нің жа рық қа 
тәу ел ді лі гі фо то ре зис тор да, қолдану электр тіз бегін 
ав то мат ты түр де бас қа ру ға мүмкіндік берді. 231су рет те 
кө ше ні жа рық тан ды ру ды ав то мат ты түр де қо су ға 
ар нал ған фо то ре зис тор лы тіз бек тің сұлба сы бей не лен ген.

Фоторезистор–кедергісіжарықтандыруғатә
уелдіжартылайөткізгішрезистор.

Фотореле

Таратушы қорап 
(қара нүктелер – 
сымдарды  
жалғау нүктелері) Жарықшам 

ЖКУ

Қуат кабелі

Фаза N Р Е

231-сурет.Фоторезистордыңкөшеніжарықтандыру
тізбегінежалғанусұлбасы

III Жар ты лай өт кіз гіш тер дің қос па лы өт кіз гіш ті гі 
Егер қос па лар Мен де леев кес те сі нің V, VI не ме се VII то бы на жа та тын бол са, 

он да олар жар ты лай өт кіз гіш ті еркін электрон дар мен бай ыта ды. Мұн дай қос па лар 

Жауабы қандай?
Қор ша ған ор та ның 

жа рық та нуы мен тем пе
ра ту ра сы жо ға ры ла ған 
сәт те не лік тен жар ты лай 
өт кіз гіш тің өт кіз гіш ті гі 
ар та ды?

230-сурет.Датчигібар
термистр

Жауабы қандай?
Кө ше ні жа рық тан ды ру ды 

фо то ре зис тор қа лай 
рет тей ді?
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донорлық деп, ал жар ты лай өт кіз гіш тер электрондық
немесеn-типті деп ата ла ды. Гер ма ний атом да ры мен 
бес  ва ле нт ті күшала (мышь як) ара сын да ғы элек 
трон дық бай ла ныс сұлба сын қа рас ты рай ық (232-су-
рет). Күшала ато мы ның төрт элект ро ны гер ма ний 
атом да ры ның элект рон да ры мен бай ла ныс жа сай ды 
да, бесіншісі еркін электрон ға ай на ла ды. nтипті
жартылайөткізгіштерэлектрондықөткізгіштікке
ие болады.Тем пе ра ту ра тө мен де ген де жә не жа рық
тан ды ру әл сіз бол ған жағ дай да қос па лы өт кіз гіш тік 
меншікті өт кіз гіштік тен он да ған, жүз мың да ған есе 
асып ке те ді.

Мен де леев кес те сі нің I, II жә не III то бын да ғы зат
тар дың қос па сы бар жар ты лай өт кіз гіш те кем тік тік 
өт кіз гіш тік қасиет ба сым бо ла ды. Жұп тық элект рон дық 
бай ла ныс тар түзілгенде бұл топ тар дың эле ме нт те рінде 
кемтік пайда болады, өйт ке ні олардың ва ле нт ті элек 
трон да ры ның са ны жар ты лай өт кіз гіш тер ге қа ра ған да 
аз бо ла ды. Мұн дай қос па лар ды акцепторлық,алжар-
тылай өткізгіштерді кемтіктік немесе p-типті деп
атай ды. 233су рет те гер ма ний атом да ры ның үш  
ва лент ті ин дий ато мы мен бай ла ныс сұл ба сы бей не
лен ген. Ин дий дің үш элект ро ны гер ма ний дің көр ші лес 
үш ато мы мен жұп тық бай ла ныс тар ор на та ды, төр тін ші 
атом мен элект рон дық бай ла ныста кем тік пай да бо ла ды. 
Акцепторлықоспасыбаржартылайөткізгіштіңне-
гізгіөткізгіштігікемтіктікболыпсаналады. 

Қос па лы өт кіз гіш тік – ак цеп тор лық жә не 
до нор лық қос па сы бар жар ты лай өт кіз гіш-
те гі өт кіз гіштік қасиеті.

IV Жар ты лай өт кіз гіш ті диод 
p-тип ті жә не n-тип ті екі жар ты лай өт кіз гіш тің 

байланыстарын қа рас ты рай ық. Диф фу зия нә ти же
сін де nтип ті жар ты лай өт кіз гіштің шет кі қа баты оң 
за ряд та ла ды, p-тип ті жар ты лай өт кіз гіштің шет кі 
қа баты те ріс за ряд та ла ды, осылайша, p-n ау ысуы 
пай да бо ла ды (234-сурет). p-n ау ысуы нан пай да бол
ған 



Å0  өрі сі не гіз гі за ряд та сы мал дау шы лар дың қоз
ға лы сы на ке дер гі келтіреді.

Пай да бол ған шекаралық қа бат ты жапқышқабат 
деп атай ды. Ол жар ты лай өт кіз гіш ті диод тың не гіз гі 
бө лі гі,  оның тек бір жақ ты өт кіз гіш тік қа сие ті бо ла ды. 
Жар ты лай өт кіз гіш тер ге ток кө зін жал ғай мыз: оң 
по люсі n-тип ті жар ты лай өт кіз гіш ке, те ріс по люсі 
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232-сурет.n-типті
жартылайөткізгіш

Ge In Ge
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Ge Ge Ge

233-сурет.р-типті
жартылайөткізгіш
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р-тип ті те ріс по люс ке жалғанады (235-сурет). Сырт қы өріс тің кер неулігі p-nау ысу 
өрі сі нің кер неулігімен сәй кес ке лген де, жап қыш қа бат ке ңейеді және оның ке дер гі сі 
өсе ді.

E0

E0

E

n p E0

E0

FэөFэө

E

n p

235-сурет.p-nауысудағы
керіқосылу

236-сурет.p-nауысуының
турақосылуы

Ток кө зі нің по люс те рін ау ыс ты ра мыз, сол кез де 
сырт қы өріс тің кер неулігі p-nау ысуы  өрісінің бағы
тына қар сы ба ғыт та ла тын бо ла ды (236-сурет). Жап
қыш қа бат жұ қа ра ды не ме се то лы ғы мен жо ға лып 
ке те ді, p-n ау ысуы ның ке дер гі сі азаяды. Жар ты лай 
өт кіз гіш ар қы лы не гіз гі ток та сы мал дау шы лар дың 
ба ғыт тал ған қоз ға лы сы нан туындайтын ток кө бейеді. 
Ток кө зі нің p-nау ысуы на ту ра жә не ке рі қо сы луы ке
зін де гі вольтам пер лік си пат та ма 237су рет те бе ріл
ген. p-типтіжәнеn-типтіжартылайөткізгіштер-
діңтүйісуідиодтыңнегізгібөлігіболыптабылады,
жар ты лай өт кіз гіш ті диод 238су рет те сұл ба тү рін де 
бей не лен ген.

V Жа рық диод ты шам

Жа рық диод ты жа рық ша мы тұ рақ ты ток тың 
қу ат бе ру бло гы на ор на тыл ған цо коль дан, драй
вер ден – аса қу ат ты жа рық диод ты ар найы жо ба
лан ған тақ та дан жә не ша шы рат қыш тан тұ ра ды 
(239-сурет).Жарықдиод–электрэнергиясыкөрі-
нетін сәулеленуге айналатын p-n ауысуы. Яғни 
жа рық диод ты шамның не гіз гі бө лі гі – өл ше мі 
160х550х80 мкм бо ла тын жар ты лай өт кіз гіш  чип. 
Тақ та ра диатор ға – жы лу берілісін арт ты ру ға 
ар нал ған алю ми ний кор пус қа ор на тыл ған. Шам
ның жа ры ғын ша шы рат қыш қа жа ғыл ған лю ми
но фор арт ты ра ды. Шамның кер неуі 12 В және 
220 В аралығында бо ла тын түр лі нұс қа ла ры бар. 
Жа рық диод ты шамның электр энер гия сын тұ ты ну 
кә дім гі шамнан 5–10 есе үнем ді. 

I,мА

U,B U,B

I,мкА

Кері ток

Түзу ток

0

237-сурет.p-nауысуына
арналғанвольт-амперлік

сипаттама

238-сурет.Диодтың
сұлбадабейнеленуі

Шашыратқыш
Жарықдиод СОВ
Драйвер
Радиатор
Цоколь Е27

239-сурет.Жарықдиодты
жарықшамыАР
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VI Тран зис тор да ғы кү шейт кіш 
Екіp-nауысуыбаржартылайөткізгішқұрал-

дарды транзисторлар деп атайды (240-сурет). 
Олар p-n-p және n-p-n тү рін де бо луы мүмкін. 
p-n-p тран зис то рын дай ын дау үшін p-тип ті жар
ты лай өт кіз гіш тен жа сал ған плас ти на қа жет, оны Б 
ба за  деп атай ды. Плас ти на ға n-тип ті жар ты лай 
өт кіз гіш тен жа сал ған екі бө лік ті жап сы ра ды (241-
сурет), мұн дай жағ дай да Э эмит те рі не қа ра ған да 
К кол лек то ры ның ау да ны үлкен бо ла ды. Екі ау ысуы 
да жап қыш қа бат тың жұ мы сын рет тейт ін тұ рақ ты 
кө зі не жал ғана ды (242-сурет). «Эмит тер – ба за» 
ау ысуы ту ра, «ба за – кол лек тор» ау ысуы ке рі ток 
болады. Не гіз гі та сы мал дау шы лар бі рін ші ау ысу да 
эмит тер то гын тудырады. Ба за ға өт кен кем тік тер 
екін ші ауысу үшін не гіз гі емес та сы мал дау шы лар 
бо лып та бы ла ды жә не одан ке дер гі сіз өте ді. Осы
лай ша кол лек тор то гы Iк тек қа на эмит тер то гы на IЭ 
тә уел ді жә не кол лек тор  тіз бе гін де гі R ке дер гі ге 
тәу ел ді емес: Iк = IЭ – Iб.

Кол лек тор тіз бе гі не үл кен ке дер гі лі ре зис тор ды 
жал ғап, жо ға ры кер неу лі сиг нал алу ға бо ла ды:  
Uшығыс= IkR.

Б

К

Э

p

pn

Iэ Э

~Uкіріс ~Uшығыс

p n p
Б
Iб

К IК

R

241-сурет.p-n-pтүріндегі
транзистор

242-сурет.Транзисторшығыстарына
токкөздерінқосу

240-сурет.Транзисторлар

Жауабы қандай?
1. Тем пе ра ту ра тө мен бол ған да, жар ты лай өт кіз гіш тер де не лік тен қос па лы өт кіз гіш тік 

басым бо ла ды, ал жо ға ры тем пе ра ту ра да  меншікті өт кіз гіш тік басым бо ла ды?
2. Кер неу дің мә ні бір дей бол ған да, не лік тен pn  ау ысуын да ту ра ток ке рі ток тан ар тық 

бо ла ды?
3. Не лік тен кол лек тор да ғы ток кол лек торба за ның тіз бе гін де гі ке дер гі ге тәу ел ді емес?
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Жар ты лай өт кіз гіш ке қан дай зат тар жа та ды?
2. Жар ты лай өт кіз гіш тің меншікті өт кіз гіш ті гі де ген не?
3. Жар ты лай өт кіз гіш тің ке дер гі сі қыз дыр ған кез де қа лай өз ге ре ді? Жа рық тан

дыр ған кез де ше?
4. Қан дай өт кіз гіш тік ті қос па лы деп атай ды?
5. Қан дай қос па лар ды до нор лық деп атай ды? Ак цеп тор лық деп қай сы ла рын 

атай ды?
6. p-n ау ысуы ның қан дай қа си ет те рі бар?
7. Тран зис тор дың құ ры лы сы қан дай?

жат ты ғу 42

1. Бөл ме тем пе ра ту ра сын да гер ма ний дің өт кіз гіш  элект рон да ры ның кон
цент ра ция сы n = 3 · 1019 м −3. Өт кіз гіш  элект рон да ры ның са ны атом дар дың 
жал пы са ны ның қандай бө лі гін құ рай ды? Гер ма ний дің ты ғыз ды ғы 
ρ = 5400 кг/м3, мольдік мас са сы μ = 0,073 кг/моль.

2. Тем пе ра ту ра 20 °C бол ған да, гер ма ний дің өт кіз гіш тік элект рон да ры ның 
кон цент ра ция сы 1014 см−3. Оның атом да ры ның қан дай бө лі гі ион дал ған? 
Ион да лу ке зін де ор та есеп пен атом ның ва ле нт ті элект ро ны ның бі реуі 
ға на жоғала ды деп санаңдар.

3. «Кем тік тік» кон цент ра ция сы 5 · 1016 см−3 болуы үшін алю ми ний дің крем
ний мен қос па сы ндағы (мас са сы %пен) мен шік ті құрамы қан дай бо лу ке рек? 
Алю ми ний дің әр бір ато мы «кем тік тер дің» түзілуіне қа ты са ды деп алыңдар.

4. Өзара тізбектей жал ғанған 1 кОм ке дер гі сі бар реос тат пен тер мис тор дан 
тұ ра тын тіз бек тің ұшы на 20 В кер неу бе ріл ді. Бөл ме тем пе ра ту ра сын да 
тіз бек те гі ток кү ші 5 мА бол ды. Тер мис тор ды ыс тық су ға батыр ған да, ток 
кү шінің мәні 10 мА болды. Тер мис тор дың ке дер гі сі не ше есе өз гер ді?

5. Қа раң ғы да ке дер гі сі 25 кОм бо ла тын фо то ре зис тор ке дер гі сі 5 кОм 
бо ла тын ре зис тор мен тізбектей жалғанған. Фо то ре зис тор ды жа рық тан
дыр ған кез де, кер неу дің сол мә нін де тіз бек те гі ток кү ші 4 есе артты. Фо то
ре зис тор дың ке дер гі сі не ше есе кеміді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың бірінен ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Жар ты лай өт кіз гіш тер дің жа рық тех ни ка сын да қол да ны луы. 
2. Тран зис тор лар да ғы үдет кіш тер дің түр ле рі мен олар дың қол да ны луы. 
3. Қа зақ стан да ғы жа рық тех ни ка сы мен ра диоэлект ро ни ка.
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§ 43. Электролиттердің балқытпасы мен ерітіндісіндегі 
электр тогы. Электролиз заңдары

I Элект ро лит тер де гі за ряд  
та сы мал дау шы лар 

Құ ры лы мы бой ын ша элект ро лит тер  мен су мо ле ку
ла ла ры по ляр лы болады. Қыш қыл, сіл ті мен тұз мо ле
ку ла ла рының ион да ры  ара сын да ғы бай ла ныс су мо ле
ку ла ла ры ның ор та сын да әл сі рей ді. Жы лу лық қоз ға лыс  
әсе рі нен мо ле ку ла лар ион дар ға ыды рап ке те ді де, 
элект ро лит тік дис со циа ция жү ре ді (243-сурет).

Элект ро лит тік дис со циа ция – еріткіш 
әсерінен мо ле ку ла лар дың ион дар ға ыды-
рауы.

HCl → H +  + Cl–

NaOH → Na +  + OH–

CuSO4 → Cu + 2 + SO4
2–

Анод пен ка тод ара сын да пай да бол ған электр 
өрі сі нің әсе рі нен элект ро лит те ион дар дың ба ғыт
тал ған қоз ға лы сы жүреді, электр то гы түзіледі (244-
сурет). 

Мо ле ку ла лар дың ион дар ға ыды ра уы зат тар дың 
қат ты қыз ған ке зін де де жү ре ді. Дис со циа ция дә ре
же сі не ме се мо ле ку ла ның ыды рау үле сі тем пе ра ту
ра ға тәу ел ді бо ла ды.

Дис со циа ция дә ре же сі – мо ле ку ла лар-
дың қанша бө лі гі нің ион дар ға ыды ра ға нын 
көр се те тін фи зи ка лық ша ма.

a=
N

N
i ,

мұн да ғы α − дис со циа ция дә ре же сі; Ni − ион дар ға 
ыды ра ған мо ле ку ла лар дың са ны; N − ері тін ді де гі 
элект ро лит мо ле ку ла ла ры ның са ны.

Ері тін ді де гі дис со циа ция мен қа тар, оң ион дар
дың те ріс ион дар мен соқ ты ғы суы ке зін де мо ле ку ла
лар ды қал пы на ке лтіреті н ке рі процесс жү ре ді.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде: 
• элект ро лит те гі электр 

то гын си пат тау ды 
жә не есеп шы ға руда 
элект ро лиз заң да рын 
қол да ну ды иге ре сің дер.

Естеріңе түсіріңдер!
Элект ро лит тер – судағы ері тін ді ле рі мен бал қыт па

ла ры өт кіз гіш бо лып та бы ла тын зат тар.

NaCl

Na+

Cl-

243-сурет.Электролиттік
диссоциация

Естеріңе түсіріңдер!
Ме тал дарда ғы  ток кү ші:
I = |e|nSυ
Ток тың ты ғыз ды ғы:
j = |e|nυ

E

υ

υ

Na+

Cl

A K

244-сурет.Зарядталғанбөл-
шектердіңсыртқыөрісәсерінен
бағытталғанқозғалысқатүсуіАР
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Ре ком би на ция – ион дар дың бей та рап 
мо ле ку ла лар ға бірігу проце сі.

II Элект род тар да жү ре тін про цес тер.  
Элект ро лиз 

Элект ро лит тер дің тү рі не бай ла ныс ты элект род
тар да түр лі процес тер жү ре ді:
1) Судыңсутекменоттеккеыдырауы. Электр то гы 

әсерінен кү кірт қыш қы лы ның судағы ері тін ді сі 
ар қы лы ка тод та газ тә різ ді су те ктің, анод та от те к
 тің бө лі нуі жүзеге асады.
Дис со циа ция нә ти же сін де ері тін ді де H+су тек 

ион да ры мен OH– гид рок сил жә не SO4
2–  суль фат  

(245-сурет) түзіледі. 
H2O → H +  + OH–2

H2SO4 → 2H +  + SO4
2-

Су те к ион да ры ка тод қа ба ғыт та лып, те ріс ионмен 
бірігіп, бей та рап бо ла ды жә не су те гі нің мо ле ку ла ла
ры на ай на ла ды: 4H +  + 4e = 2H↑. 

Гид рок сил дің ион да ры анод қа ар тық элек т рон
да рын бе ре ді жә не бей та рап бо лып, су мен от те гі нің 
мо ле ку ла ла рын құ рай ды: 4OH → 2H2O + O2↑

Элект ро лит тер  ері тін ді сін де ме тал да ғы про цес ке 
ұқ сас про цес тер жү ре ді. Су те ктің оң ион да ры ка тод  
элект рон да рын тарта ды, гид рок сил дің те ріс ион да ры 
анод қа ар тық элек т рон да рын бе ре ді. Ту ра осы лай 
ме тал да еркін электрон дар за ряд тар ды ток кө зі нің 
те ріс по лю сі нен оң по лю сі не ау ыс ты ра ды. Сұй ық өт кіз гіш те ток үшін Ом за ңы орын да
ла ды. Ток тың элект ро лит ар қы лы өтуі ке зін де қыш қыл дыққал пы на кел ті ру реак ция сы  
нә ти же сін де элект род тар да та за зат тар түзіле ді, бұл процесс электролиз деп ата ла ды.

Элект ро лиз – элект ро лит ар қы лы ток өткен ке зде элект род тар да та за 
зат тың түзілу құ бы лы сы.

2) Гальваностегия. Егер то тияйын ды CuSO4 су да еріт се, он да ері тін ді де су те гі нің H + ,  
гид рок сил дің OH–, мыс тың Cu +2 жә не суль фат тың SO4

2–  ион да ры пай да бо ла ды:
HOH → H +  + OH–

CuSO4 → Cu +2 + SO4
2–

Гид рок сил ион да ры анод та от те к түзеді, су те к ион да ры ка тод та бей та рап су те кке 
ай на ла ды, ал мыс тың ион да ры бей та рап бо лып, ка тод та тұ рақ тай ды (246-сурет). 
Ка тод та за ме талл қа ба ты мен жа бы ла ды. 

Галь ва нос те гия – ме талл бұй ым ға бас қа ме тал дан қор ға ныш не-
ме се де ко ра тив ті қа бат қаптау дың элект рохи мия лық проце сі.

Есте сақтаңдар!
Оң жә не те ріс ион дар 

элект ро лит те гі за ряд 
та сы мал дау шы лар бо лып 
та бы ла ды.

H2 O2

Сутек Оттек

O
O

O

H
H

H
H

OH

H+

H+H2O
+

H2SO4 SO4
–2

H2SO4

245-сурет.Судыңсутегі
меноттегінеыдырауы
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Галь ва нос те гия ны бұй ым ға де ко ра тив ті не ме се кор ро зия ға қар сы жа бын жа сау үшін 
қол да на ды (247-сурет). Бұй ым ды ни кель мен не ме се хром мен, ал тын мен не ме се мыс пен 
қаптаған да, ка тод − бұй ым ның өзі, ал анод  та за ме тал дың плас ти на сы болады. Элек
т ро лит ре тін де осы ме тал дың тұз ері тін ді сін қол да на ды. Ері тін ді де гі ме талл ион да ры ның 
ке муіне сәйкес SO4

2-  суль фат тың те ріс ион да ры анод пен реак ция ға тү се ді, анод еріп 
ке те ді де, ка тод жа бы ны ның қа лың ды ғы ар та ды. 248су рет те бұй ым ды мыс пен жа бу ға 
ар нал ған галь ва ни ка лық ван на көр се тіл ген.

248-сурет.Бұйымдымыспенқаптауғаарналғанванна

OH

Cu+2

CuSO4

SO4
–2

Жабынмен 
қапталатын 

зат
Мыс
пластина

Мыс
купоросы

Iместо

246-сурет.Гальваностегия–бұйымдыметалл
қабатыменжабу

247-сурет.«Алтынадам»отандықал-
тынжалатылғанкәдесый.Алматық.
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III Фа ра дей дің бі рін ші за ңы. 
Электрохимиялық эквивалент 

М.Фа ра дей 1834 жылы ток тың тұ рақ ты мә нін де, 
бірдей уақыт аралығында ка тод та хи мия лық эле ме нт
тер дің бір дей мас са ла ры бө лі не ті нін бай қа ды. Фа ра дей 
зат тың элект рохи мия лық эк ви ва лен ті тү сі ні гін ен гіз ді:
 k

m
q

=  (1)

Элект рохи мия лық эк ви ва лент – элек -
тро лит ар қы лы бір лік за ряд  өткен де элек-
т род та зат тың қан дай мас са сы  бө лі не ті нін 
көр се те тін фи зи ка лық ша ма.

ХБЖ бойынша электр охимиялық эк ви ва ле нт тің 
өл шем бір лі гі:

k
êã
Êë

[ ] = 1 .

Фа ра дей өзі нің аш қан жа ңа лық та рын заң тү рін де 
тұ жы рым да ды. Фа ра дей дің бі рін ші за ңы:

Элект ро лиз ке зін де бө лін ген зат тар дың 
мас са сы ері тін ді ар қы лы өт кен за ряд қа ту ра 
про пор цио нал.

 m = kq. (2)
За ряд тың ток кү ші мен q = Itбай ла ны сы арқылы Фа ра дей дің бі рін ші за ңы мы на дай 

түр ге келтіріле ді:
 m = kIt. (3)

IV Фа ра дей дің екін ші за ңы
Фа ра дей дің екін ші за ңы зат тар дың элект рохи мия лық жә не хи мия лық эк ви ва ле нт те

рі нің ара сын да бай ла ныс ор на та ды. Оны Фа ра дей тә жі ри бе ба ры сын да тұ жы рым да ды. 
Ша ма лар дың ара сы на тео рия жү зін де бай ла ныс ор на тай ық. (1) формулаға бел гі лі фор
му лалар ды қоя мыз:

m m N
M
N

N
A

= =0  жә не q n e N= ,

мұн да ғы NA − Аво гад ро са ны, N− элект род қа тұн ған ион дар са ны, m M
NA

0 =  − бір ион ның 

мас са сы, n − ион ның ва лент  ті лі гі, |e| − эле мен тар за ряд, нә ти же сін де мы на дай өр нек ала мыз:
 k

MN
N n e N

M
N e nA A

= = . (4)

(4) өр нектегі M
n

 қа ты на сы зат тың хи мия лық эк ви ва лен ті бо лып та бы ла ды. 
Элект рохи мия лық жә не хи мия лық эк ви ва ле нт тің про пор цио нал коэффи циен ттері 
өзара тең бо ла ды:

16-кесте.I=const,t=const,
q=1Клболғандағы

М.Фарадейтәжірибесінің
нәтижесі

 Зат  Мас са, г
 Мыс 0,000329 г
Кү міс 0,001118 г
Су те гі 0,00001 г

17-кесте.Электрохимиялық
эквиваленттеркестесі

 Зат  Электрохимиялық 
эквивалент, кг/Кл

 Мыс 3,29 ∙ 10–7

Кү міс 1,118 ∙ 10–6

Су те гі 10–8
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1 1
N e FA

= ,

мұн да ғы F − Фа ра дей  тұ рақ ты сы, оның мәні:
F

Êë
ìîëü

= ⋅9 65 104, .

Фа ра дей дің екін ші за ңы ның ма те ма ти ка лық өрнегі мына түр ге келеді:
 k

F
M
n

= ⋅
1 . (5)

Зат тар дың элект рохи мия лық эк ви ва ле нт те рі олар дың хи мия лық 
эк ви ва ле нт те рі не ту ра про пор цио нал.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай зат тар ды элект ро лит тер деп атай ды?
2. Элект ро лит тік дис со циа ция де ге н не? Элект ро лиз, ре ком би на ция деген не?
3. Қан дай бө лшек тер элект ро лит тер де гі за ряд тал ған бө лік тер ді та сы мал дау

шы лар бо лып та бы ла ды?
4. Дис со циа ция дә ре же сі не ні көр се те ді?
5. Элект ро лиз заң да рын тұ жы рым даң дар.
6. Электрохимиялық эквивалент нені білдіреді?

жат ты ғу 43

1. AgNO3 жә не CuSO4 ері тін ді ле рі бар екі элект ро лит тік ван на тіз бек тей 
жал ған ған. Мас са сы m1 = 180 г бо ла тын кү міс бө лін ген уа қыт ара лы ғын да 
мыс тың қан дай мас са сыm2 бө лі не ді? 

2. t = 5 мин уа қыт ара лы ғын да I = 2,5 А ток ты кү кіртқыш қыл ды мы рыш тың 
ері тін ді сі ар қы лы өт кіз ген де, екі ва ле нт ті мы рыш тың қан ша ато мы 
бө лініп шығады? Мы рыш тың элект рохи мия лық эк ви ва лен тін қо сым ша
дағы 15кес те  бой ын ша анық таң дар.

3. Бұй ым ды ни кел деу ба ры сын да ток кү ші ал ғаш қы t1 = 15 мин уа қыт ара лы
ғын да нөл ден Imax = 5 Аге дей ін бір қалыпты ұл ғаяды, со дан кей ін t2 = 1 сағ 
уа қыт ара лы ғын да тұ рақ ты бо лып қал ды, соң ғы t3 = 15 мин ара лы ғын да нөл ге 
дей ін тө мен дей ді. Бө лін ген ни кель дің мас са сын анық таң дар. Ни кель дің элек
т рохи мия лық эк ви ва лен тін қо сым шадағы 15кес те  бой ын ша анық таң дар.

4. Ток тың ты ғыз ды ғы  j = 0,15 А/дм2 болған да NiSO4 ері тін ді сі элект ро
лизденді. t = 2 мин уа қыт өткенде ка тод бе ті нің S = 1 см2 ау да нын да ни кель 
ато мы ның қан ша мөл ше рі бө лін ді? Ни кель дің элект рохи мия лық эк ви ва
лен тін қо сым шадағы 15кесте бой ын ша анық таң дар.

5. Плас ти на ның ау да ны S = 25 см2, ток тың ты ғыз ды ғы j = 200 А/дм2. То ти
яйын элект ро ли зі ке зін де мыс плас ти на ның (ка тод тың) мас са сы қан дай 
уа қыт ара лы ғын да Δm = 99 г бо лып ұл ғаяды? Плас ти на да пай да бол ған 
мыс қа ба ты ның ты ғыз ды ғын анық таң дар.АР
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§ 44. Газдардағы электр тогы. Вакуумдағы электр тогы. 
Электронды-сәулелік түтікше

I Газ дар да ғы за ряд та сы мал дау шы лар 
Қа лып ты жағ дай лар да газ диэлектрикбо лып та бы

ла ды, ол бей та рап мо ле ку ла лар не ме се атом дар дан тұ ра
ды. Жы лу лық, ультра күл гін, рент ген жә не ра диоак тив ті 
сәу ле ле ну лер ар қы лы ион далған газ өт кіз гіш ке ай на ла ды. 

Газ мо ле ку ла ла ры бір не ме се бір не ше элект ро нын 
жо ғал тып, оң ион дар ға ай на ла ды. Бей та рап мо ле ку ла
лар мен соқ ты ғыс қан кез де еркін элект рон дар те ріс ион
дар тү зе ді. Газ дар да ион да лу мен бір ге бір мез гіл де 
ре ком би на ция жүре ді: элект рон дар оң за ряд тал ған ион
дар мен соқ ты ғыс қан да бей та рап мо ле ку ла лар тү зі ле ді. 

Сырт қы электр өрі сі бар бол ған жағ дай да, жы лу лық 
қоз ға лыс пен қа тар, ион дал ған газ да ток пай да бо ла ды. 
Те ріс ион дар жә не элект рон дар электр өрі сінің кер неу лік 
век то ры ның ба ғы ты на қар сы ба ғыт тала ды, оң ион дар 
кер неу лік век то ры ның ба ғы ты бой ын ша қоз ға ла ды.

II Соқ қы ион да лу 
Электр өрі сі нің 103 В/м және 105 В/м ара лы ғын дағы жо ға ры кер неу лі гін де элек 

трон дар соқ ты ғыс қан ме зе тте бей та рап мо ле ку ла лар ды ион дау ға қа жет ті энер гия ға 

ие бо ла ды(249-сурет): E m
qEi = =

υ
λ

2

2
, 

мұн да ғы Ei − ион да лу энер гия сы, m− за ряд тал ған бөл шек тің мас са сы, υ − за ряд
тал ған бөл шек тің жыл дам ды ғы, q− бөл шек тің за ря ды,E− өріс кер неу лі гі, λ − ер кін 
жү ріс қа шық ты ғы. 

Соқ ты ғы су нә ти же сін де тү зі ле тін ион дар мен элект рон дар өріс те та ра п, ке зе гін де 
жа ңа мо ле ку ла лар ды ион дай ды, за ряд тал ған бөл шек тер са ны күрт өсе ді, сырт қы 
ион дат қыш бол ма ған жағ дай да газ дың өз ді гі нен ион да луы оры нда ла ды. Осын дай 
про цесс соқ қы иондалуатауы на ие бол ды (250-сурет).

Электрон

Молекула
Ион е2 υ3

е1 υ2

е1 υ1

е2

249-сурет.Газмолекуласыныңиондалуы 250-сурет.Соққыиондалу

Соқ қымен ион да лу – атом дар не ме се мо ле ку ла лар дың шап шаң элек-
т рон дар мен соқ ты ғы суы  нә ти же сін де оң за ряд тал ған ион дар дың тү зі лу 
про це сі.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде: 
• газ да ғы жә не ва куум

да ғы электр то гын 
си пат тау ды;

• электрондысәу ле лік 
тү тік ше нің жұ мыс іс теу 
прин ци пін жә не оны  қол
да ну ды үй ре не сің дер.

Есте сақтаңдар!
Газ да ғы за ряд та сы мал

даушылар оң жә не те ріс 
ион жә не еркін электрон
дар бо ла ды.
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III Өз дік жә не өз дік емес раз ряд 
251су рет те газразрядты тү тік те гі (252-сурет) ток кү ші нің өріс  кер неу лі гі не 

тә у ел ді лік гра фи гі көрсе тіл ген. Элект род тар ара сын да ғы кер неу өріс кер неу лі гі нің 
анод жә не ка тод ара сын да ғы l қа шық тық қа кө бейт ін ді сі не тең:

U = El,
мұн дағы l – тұ рақ ты ша ма бол ған дық тан, ток кү ші нің кер неу ге жә не кер неу лік ке 
тәу ел ді лі гі нің тү рі бір дей. ОА бө лі гін де ток кү ші нің кер неу ге тәу ел ді лі гі ту ра про
пор цио нал, Ом за ңы орын да ла ды. Кер неу өс кен сай ын ток кү ші нің өсуі ио ни за тор 
әсе рі нен пай да бол ған ион дар мен элект рон дар са ны элект род қа ке ліп жет кен за ряд
тал ған бөл шек тер са ны мен те ңел ген ме зет те тоқ тай ды, бұл про цес ке гра фик те гі ВС
бө лі гі сәй кес ке ле ді. Ток кү ші нің мак си мал мә нін қаныққанток деп атай ды, ол ион
дат қыш қу аты на тәу ел ді. Егер ион дат қыш ты өшір се, он да газ қай та дан диэлект рик ке 
ай на ла ды, ток жо ға ла ды.

Вольтам пер лік си пат та ма да ғы OD бө лі гі тек 
ио ни за тор бар бол ған жағ дай да ға на мүм кін бо ла тын 
өз дік емес раз ряд қа сәй кес ке ле ді. Газ да UDдан 
жо ға ры кер неу лер бол ған жағ дай да соқ қымен ион
да лу бас тала ды, раз ряд өз дік раз ряд бо ла ды.

IV Өз дік раз ряд түр ле рі 
1) Ұшқын разряд. Қа лып ты ат мос фе ра лық 

қы сым ке зін де өріс  кер неу лі гі жо ға ры, ша ма мен 
3 · 106 В/м бол ған да,  газ да ұш қын раз ряд пай да 
бо ла ды. Раз ряд ка на лын да ғы газ 104 Kға дей ін 
қы за ды жә не жар қы рай бас тай ды. Та би ғат та ұш қын 
раз ряд қа мы сал ре тін де най за ғай ды кел ті ру ге бо ла
ды, оның ка на лы ның диа мет рі 25 смге, ал ток кү ші 
105 Аге дейін жетеді. Қыз ды рған кезде ка нал да ғы 
газ ты ғыз ды ғы азаяды, қы сым күрт тө мен дей ді. 
Тө мен де ген қы сым ай ма ғы на су ық ауа ба ғыт тала ды, 
са тырсұ тыр, күн нің күр кі реуі си яқ ты ды быс тық 
эф фект пай да бо ла ды. 

I

Imax
B C

D

A

0 UD U(E)

Өздік емес разряд Өздік 
разряд

251-сурет.Газдағывольт-амперлік
разрядталутәуелділігі

K A

252-сурет.Газразрядты
түтікше

Есте сақтаңдар!
Егер тү тік ше де гі газ дың 

қы сы мы ат мос фе ра лық қы
сым нан тө мен бол са, он да 
өз дік раз ряд тек элект род
тар дың ара сын да ғы кер неу 
тө мен бол ған жағ дай да 
ға на пайда болады. 

Раз ряд тал ған газ да за ряд
тал ған бөл шек тер дің бос 
жү ріс қа шық ты ғы өсе ді, 
ал ки не ти ка лық энер гия 
кер неу тө мен бол ған кез де 
ион да лу энер гия мә ні не 
же те ді:

E q
U
li = l .АР
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Ұш қын раз ряд ме тал дар ды өң деу де жә не ке су де 
(253сурет), іш тен жа ну қоз ғалт қыш та рын да ғы жан
ғыш қос па ны тұ тан ды ру ға қол да ны ла ды.

2) Тәж разряды. Тәж  раз ряды ке зін де әл сіз 
күл гін жар қыл мен ысыл да ған ды быс пай да бо ла
ды. Раз ряд өт кіз гіш тер дің үш кір бө лік те рі ма ңа 
йын да, жо ға ры кер неу ліктегі бір тек ті емес өрі с те 
қа лып ты жә не жо ға ры қы сым  кезінде бай қа ла ды. 
Тәж  раз ряды кө шір гіш ап па рат тар да жә не ла зер
лік прин тер лер де ұн тақ ты ба ра бан нан қа ғаз ға та
сы мал дау үшін жә не ба ра бан нан қал дық за ряд ты 
алу үшін қол да ны ла ды. Ол элект роста ти ка лық 
фильтрде қол да ны ла ды. Тәж  раз ряды әсе рі нен 
шаң бөл шек те рі, бак те рия лар жә не ви рус тар 
элект рле не ді жә не құ рал дың ка то ды на ор на ла са
ды (254-сурет).

Бөлшектер

Вирустар

Тәж разряды 
сымы

Жинақтаушы 
электрод

Шаң мен 
микроағзалар 
электродқа 
қонады

Бактериялар

Ауа тазартқыш

Иондар

254-сурет.Тәжразрядыментозаңды
электрлеу

3) Доғалық разряд. До ға лық раз ряд екі кө мір 
не ме се ме талл элект род тар ара сын да кер неу дің са
лыс тыр ма лы аз мә нін де, ша ма мен 60 В, пай да бо ла
ды. До ға лық раз ряд кезінде жо ға ры 5000–6000 К-ге
дей ін же те тін тем пе ра ту ра да жә не жа рық жар қыл 
пай да бо ла ды. До ға лық раз ряд та газ мо ле ку ла ла
ры ның соқ қы ион да луы мен қыз ған ка тод тан ұшып 
шық қан элек т рон дар дың есе бі нен газ дың өз дік ион
да луы жү ре ді.

До ға лық раз ряд ты ме тал дар ды дә не кер леу де, 
бо лат бал қы та тын до ға лық пеш терде (255-сурет), 
про жек тор лар, кварц тық шам дар да ке ңі нен қол да
ныла ды. 

4) Солғын разряд. Тө мен гі, ша ма мен 10 Па, 
қы сым жә не 200–300 В ша ма сын да ғы жо ға ры кер
неу ке зін де газ раз ряд ты тү тік те сол ғын раз ряд бай
қа ла ды. Оның жар қы ра уы тү тік тол ты рыл ған газ 

253-сурет.Металдыкесу

Жауабы қандай?
Не лік тен газ раз ряд ты 

ка тод тың ма ңай ын да газ 
кө рін бей ді?

255-сурет.Доғалық
дәнекерлеу

256-сурет.Газразрядты
түтікшеАР
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тү рі не бай ла ныс ты бо ла ды (256сурет). Газ раз ряд
ты тү тік тұрмыста кеңінен қолданылатын энер гия 
үнем деу ші лю ми нес цен тті шам ның не гіз гі бө лі гі 
бо лып та бы ла ды (257сурет). Қу аты  20 Вт лю ми
нес цент ті шам қу ат ы 100 Вт қыз ды ру ша мы си яқ ты 
жа рық бе ре ді. Мұн дай шам дар дың кем ші лі гі – сы
нап тың улы бу ла ры қол да ны латын болғандықтан, 
қайта кәдеге жарату қиындығы.

V Ва куум да ғы за ряд та сы мал дау шы лар. 
Термоэлектронды эмиссия 

Ва куум – бұл ауа сыз ке ңіс тік, он да за ряд та сы
мал дай ала тын бөл шек тер бол май ды. Ва куум да 
электр то гын алу үшін оған за ряд тал ған бөл шек тер 
ен гі зу қа жет. Ең қа ра пай ым әдіс термоэлектронды
эмиссия бо лып та бы ла ды.

Тер моэлект рон ды эмис сия – ме тал ды 
жо ға ры тем пе ра ту ра ға дей ін қыз дыр ған 
кез де одан еркін элект рон дар дың шы ғуы.

Ва куум дық тү тік тің шиыр шық тү рін де гі элек
трод та ры ның бі рін кер неуі 6–8 В ток кө зі не жалғай ды 
(258сурет). Ток өт кен кез де элект род жо ға ры тем пе
ра ту ра ға дей ін қы за ды жә не элект рон дар шы ға ра ды, 
олар элект рон ды бұлт тү зе ді. Элект рон дар ды 
шы ғар ған кез де ка тод оң за ряд тала ды жә не элект рон
дар ды өз ма ңын да ұс тай ды. Ка тод пен анод ара сын да 
электр өрі сі бол ған кез де элект рон дар анод қа тар ты
ла ды.

VI Ва куум да ғы ток кү ші нің  
кер неу ге тәу ел ді лі гі 

258су рет те анод  пен ка тод ара сын да ғы кер неу ді 
өз гер ту үшін по тен цио метр, элект рон дар ағы ны ту
дыр ған ток кү шін өл шеу үшін ам пер метр, кер неу ді 
өл шеу үшін вольт метр қол да ны латын қон дыр ғы ның 
сұлба сы бе ріл ген. Вольтам пер лік си пат та ма 
259су рет те көр се тіл ген. ОС бөлігінде кер неу дің 
өсуі не бай ла ныс ты ток кү ші ар та ды, демек, анод қа 
қа рай қоз ға ла тын элект рон дар са ны да көбейе 

257-сурет.Энергияүнемдеуші
люминесценттішам

Есте сақтаңдар!
Ва куум ға ен гі зіл ген за ряд тал ған бөл шек тер ва куум

да ғы за ряд та сы мал дау шы лар бо лып та бы ла ды.

6–8В

258-сурет.Вакуумдағыток-
тыңвольт-амперліксипат-
тамасынзерттеугеарналған

тізбексұлбасы

U1 U2 U3 U

I

0

A

B
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259-сурет.Вакуумдағы
токтыңвольт-амперлік
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түседі. U1 және U2 мәндері ара лы ғын да кер неу тә 
уел ді лігі сы зық тық түрде бо ла ды. Кер неудің осы 
салыстырмалы түрде кі ші ара лы ғын да Ом за ңы 
орын да ла ды. Одан ары қа рай кер неу ді U3ке дей ін 
арт тыр ған да, ка тод тан ұшып шық қан бар лық элек
т рон дар анод қа қа рай ба ғыт тала тын ме зет туа ды. 
Бұл жағ дай да ток кү ші кер неу дің өз ге руі не тәу ел сіз 
бо лып қа ла ды, ва куум дық тү тік те ток мак си мал 
мә ні не – қанығутогыкүшіне же те ді. Қа ны ғу то гы 
күші ка тод тем пе ра ту ра сы на жә не жа сал ған ме талл 
қа си ет те рі не бай ла ныс ты.

VII Элект рон ды-сәу ле лік тү тікше 
Элект род тар ара сын да ғы кер неу ді арт тыр ғанда  

ва куум дық тү тік те анод ма ңын да жа сыл дау жар қы рау 
пай да бо ла ды. Элект рон дар шы ны бөл шек те ріне  
сосын суық жарқырау – люминесценсия тү рін де 
шы ға рылатын ки не ти ка лық энер гия  береді. Бұл құ
бы лыс элект рон дысәу ле лік тү тік шеде қол да ныс 
тап ты (260-сурет).

Элект рон ды-сәу ле лік тү тікше – электр 
тіз бе гін де гі тез өз ге ре тін электр омаг нит тік 
құ бы лыс тар ды зерт теуде қолданылатын 
ва куум дық құ рал. 

Ол – ұзын әрі жі ңіш ке мой ны бар тү бі кең, лю ми
но фор мен (7) қап тал ған шы ны кол ба (260-сурет). 
Тү тік тің мой нын да ка тод тан (1), те ріс по тен циал ды 
бас қа ру шы элект род тан (2), оң по тен циал ды қу ыс 
ци ли ндр лер тү рін де гі (3) жә не (4) екі анод тан 
тұ ра тын элект рон ды зең бі рек бар. Бұ ру шы плас ти
на лар дың екі жұ бы (5) жә не (6) элект рон дық сәу ле ні 
вер ти каль жә не го ри зон таль бой ын ша ығыс ты ра ды. 
Эк ран да тү тік плас ти на ла ры на бе ріл ген кер неу дің 
өз ге ру за ңын си пат тай тын сы зық – ос цил лог рам ма 
пай да бо ла ды. Элект рон дысәу ле лік тү тікше ос цил
лог раф тың не гіз гі бө лі гі бо лып та бы ла ды (261-су-
рет).

1 2 3 4 5 6 7

R1 R2 R3 R4

260-сурет.Электронды-сәуле-
ліктүтікше

Есте сақтаңдар!
Ва куум дық тү тік ше де гі 

электр то гы элект рон дар
дың ба ғыт тал ған қоз ға лы
сын си пат тай ды.

261-сурет.Осциллограф

Жауабы қандай?
1. Не лік тен қа нық қан ток катод жа сал ған ма те ри а л

дың қа сие ті не жә не оның қы зу дәрежесіне тәу ел ді?
2. Не лік тен электрон дысәу ле лік тү тік ше де бір не ше 

анод бо ла ды?АР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ  

Ки не ти ка лық энер гия сы Wк = 10 кэВ 
элект рон плас ти на ла ры ның ара
сын да тұ рақ ты по тен циал дар ай ы
ры мы U = 40 В сақ тала тын жа зық 
кон ден са тор ға ұшып кіреді (суретті 
қараң дар). Плас ти на лар ара сын да
ғы ара қа шық тық d = 1 см, о лар дың 
ұзын ды ғы l = 10 см. Кон ден са тор дан 
L = 20 см қа шық тық та эк ран ор на
лас қан. Элект рон ның бас тап қы жыл дам ды ғы плас ти на лар ға па рал лель ба ғыт тал
ған. Электрон ның эк ран да ғы Нығы су ын анық таң дар. Егер элект рон ор ны на энер
гия сы сон дай про тон ал сақ, жау ап қа лай өз ге ре ді? Ау ыр лық кү шін ес кер мең дер.

Берілгені:
Wк = 10 кэВ
U = 40 В
d = 1 см
l = 10 см
L = 20 см

ХБЖ
1,6∙10–15 Дж

0,01 м
0,1 м
0,2 м

Шешуі:
0у осі нің бойы мен кон ден са тор дың электр өрі сі кү ші нің 
әсе рі нен элект рон үдеу мен қоз ға ла ды:

a
F
m

e E
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e U

md
= = = .

0х– осі нің бойы мен u0
2

=
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m
ê

 
жыл дам дық пен бір қа

лып ты қоз ға ла ды.
H– ?

Кон ден са тор ішін де элект рон ның ұшу уа қы ты мы на ған тең: t l l m

Wê

= =
u0 2

. 

Кон ден са тор ішін де гі элект рон ның h1 вер ти каль ығы су ын жә не одан ұшып шық қан 
кез де гі υyвер ти каль жыл дам ды ғын анық тай мыз. Элект рон ның теңүде ме лі қоз ға ла

ты нын ес ке ріп, мы на ны ала мыз: h at e Ul m
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Кон ден са тор дан ұшып шы қан нан кей ін элект рон инер ция бой ын ша тү зу сы зық ты 
жә не бір қа лып ты ұша ды. Плас ти на лар жә не элект рон ның ұшу ба ғы ты ара сын да ғы 

θ бұ ры шы тө мен де гі қа ты нас ар қы лы анық тала ды: tg eUl
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Есеп теу фор му ла сы на бөл шек мас са сы ен бе ген дік тен және про тон за ря ды элек
т рон за ря ды на мо ду лі бой ын ша тең болатын дық тан, про тон ығы суы элект рон 
ығы суы на тең бо ла ды, бі рақ қа ра мақар сы жақ қа ба ғыт тала ды.
Жауабы:H = 0,5 см.

ц     

aF

υ0
h1

h2

-e

Ll

0

H

y

x

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



254

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай бөл шек тер ді газ да ғы за ряд тар ды тасы мал дау шылар деп атай мыз? 
2. Газ ион датқыш ын атаң дар.
3. Қан дай жағдайда газ дың өз дік ион далуы жү ре ді?
4. Өз дік жә не өз дік емес раз ряд тың қан дай ай ыр ма шы лы ғы бар?
5. Өз дік раз ряд та лу дың қан дай түр ле рін бі ле сің?
6. Қан дай бөл шек тер ва куум дағы за ряд та сы мал дау шы лар бо лып та бы ла ды?
7. Тер моэлект рон дық эмис сия де ген не?
8. Ва куум дық тү тікше не ден тұ ра ды, ол қан дай қа си ет ке ие?
9. Элект рон дысәу ле лік тү тік шеде катодтық сәуленің қандай қасиеттерін пай

даланады?
10. Элект рон дысәу ле лік тү тік шені қай да қол да на ды?

жат ты ғу 44

1. Элект рон өріс кер неу лі гі нің ба ғы ты на қа ра мақар сы ба ғыт та 1,83 · 106 м/с 
жыл дам дық пен бір тек ті электр өрі сі не ұшып кі ре ді. Егер ион да лу энер
гия сы 2,8 · 10–18 Дж бол са, элект рон су те гі ато мын ион да у үшін қан дай 
по тен циал дар ай ыры мын жү ріп өтуі ке рек?

2. Егер ион дауыш се кунд сай ын 1 см2 ау дан да 109 ион дар жұ бын құр са, 
он да өз дік емес раз ряд ке зін де гі қа ны ғу то гы қан дай бо ла ды? Әр бір 
па рал лель екі элект род тың ау да ны 100 см2 жә не олар дың ара сын да ғы 
ара қа шық тық 5 см.

3. Егер мо ле ку ла лардың иондалу энергиясы 2,4 · 10–18 Дж, ер кін жол ұзын
ды ғы 5 мкм бол са, он да өріс тің қан дай кер неу лі гін де ауада өз дік раз ряд 
бо ла ды? Мо ле ку ла лар мен соқ ты ғы сын да ғы элект рон дар дың жыл дам
ды ғы қан дай?

4. Те ле ди дар ки нес ко бын да ғы үдет кіш анод тық кер неу 16 кВ, ал анод тан 
эк ран ға дей ін гі қа шық тық 30 см. Элект рон дар осы ара қа шық тық ты қан ша 
уа қыт та өте ді?

5. Элект рон дысәу ле лік тү тікшеде ұзын ды ғы x= 4 см жа зық кон ден са тор 
плас ти на ла ры ның ара сын да ки не ти ка лық энер гия сы Eк = 8 кэВ элек
трон дар ағы ны қоз ға ла ды, плас ти на лар ара сын да ғы қа шық тық l= 2 см. 
Кон ден са тор дан шы ғар кез де элект рон дар ағы ны ның ығы суы у = 0,8 см 
бо луы үшін кон ден са тор плас ти на ла ры на қан дай кер неу бе рілуі ке рек?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Ке ле сі та қы рып тардың бірі бой ын ша ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Өз дік за ряд тың түр ле рі. 
2. Плаз ма жә не оның қа си ет те рі.
3. Жайт арт қыш тың әре кет ету прин ци пі.
4. Элект ро ва куум дық ас па тар: диод жә не триод.АР
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12-тараудың қорытындысы

Не гіз гі ша ма лар Есеп теу фор му ла сы 
Ме тал дар да ғы жә не ва куум да ғы ток кү ші  мен 
оның ты ғыз ды ғы 

I = |e0|nυдрS

Ме тал да ғы жә не ва куум да ғы ток ты ғыз ды ғы j = |e0|nυдр
 Дис со ца ция дә ре же сі

a =
N
N
i

Газ дар да ғы ион да лу энер гия сы
E

m
qEi = =

υ
λ

2

2
;  E q

U
li = l

Заң дар, ере же лер
Фарадейдіңбіріншізаңы:
Элект ро лиз ке зін де элект род та бө лі нген зат тардың мас са сы ерітінді ар қы лы өткен за ряд қа 

ту ра про пор цио нал. 
Фарадейдіңекіншізаңы:
Зат тар дың элект рохи мия лық эк ви ва лен ті олар дың хи мия лық эк ви ва ле нт те рі не ту ра про пор

цио нал.

Глоссарий
Гальваностегия – ме талл бұй ымға бас қа ме тал дан қор ға ныш не ме се декоративтік қа ба т 

қаптаудың элект рохи мия лық про це сі.
Жартылайөткізгіштідиод – pтип ті жә не nтип ті жар ты лай өт кіз гіш тер дің байланысы.
Токтығыздығы–ток кү ші нің өт кіз гіш тің көл де нең қи ма сы ның қа ты на сы на тең фи зи ка лық 

ша ма.
Жартылай өткізгіш – өт кіз гіш ті гі жағынан өт кіз гіш тер мен диэлект рик тердің ара сын ан 

орын алатын зат.
Қоспалыөткізгіштік–ақ цеп тор лық не ме се до нор лық қос пасы бар жар ты лай өт кіз гіш те гі 

өт кіз гіш тік қасиеті.
Рекомбинация–ион дар дың бей та рап мо ле ку ла лар ға бірігу про це сі.
Меншіктіөткізгіштік–жар ты лай өт кіз гіш тер дің элект рон дыкем тік тік өт кіз гіш ті гі.
Диссоцация дәрежесі – мо ле ку ла лар дың қан ша бө лі гі ион дар ға ыды раға нын көр се те тін 

физикалық ша ма.
Асқынөткізгіштік–электр ке дер гі сі нөл ге жу ық бо ла тын өт кіз гіш тің күйі.
Асқынөткізгіштер–ас қынөт кіз гіш тік күй де гі зат тар.
Кедергініңтемпературалықкоэффициенті – өт кіз гіш ті 1 Кге қыздырғанда оның ке дер гі

сі нің қалай өз ге ретінін си пат тай тын фи зи ка лық ша ма.
Термистор – ке дер гі сі тем пе ра ту ра ға тәу ел ді жар ты лай өт кіз гіш ті ре зис тор.
Термоэлектрондыэмиссия – ме тал ды жо ға ры тем пе ра ту ра ға дей ін қыз ды рған кезде одан 

еркін элект рон дар дың шы ғуы.
Транзистор – екі p-nау ысуы бар жар ты лай өт кіз гіш құ рал.
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Соққы иондалу – атом дар не ме се мо ле ку ла лар дың шап шаң элект рон дар мен соқ ты ғы суы 
нә ти же сін де оң за ряд тал ған ион дар дың тү зі лу про це сі.

Фоторезистор – ке дер гі сі жа рық та ндыру ға тәу ел ді жар ты лай өт кіз гіш  ре зис тор.
Электролиттер – су дағы ері тін ді ле рі мен балқытпалары өт кіз гіш тер бо лып та бы ла тын зат

тар.
Электролиттікдиссоциация– ері ткіш әсе рі нен мо ле ку ла ның ион дар ға ыды ра уы.
Электролиз– элект ро лит ар қы лы ток өт кен кез де элект род тар да та за зат тың тү зі лу құ бы

лы сы.
Электрохимиялықэквивалент – элект ро лит ар қы лы бір лік за ряд өт кен де элект род та зат

тың қан дай мас са сы бө лі не ті нін көр се те тін фи зи ка лық ша ма. 
Электрондысәулелік түтікше – электр тіз бек те рін де гі тез өз ге ре тін электр омаг нит тік 

құ бы лыс тар ды зерт теуде қолданылатын ва куум дық құ рал.
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13-ТАРАУ

маг нит ӨрІ СІ
Маг не тизм та ри хы Кі ші Азия ан ти ка лық өр ке ние ті нен бас тау ала ды. Кі ші 
Азия ау ма ғын да ғы Маг не сия қа ла сы нан тау жы ныс та ры ның бір-бі рі не тар-
ты ла тын үл гі ле рі та был ған. Қа ла атауы на қа рай оларды «маг не тик тер» деп 
ата ған. Маг не тик тер маг нит өрі сі  арқылы өзара әре кет те се ді.
Маг нит өрі сі тұ рақ ты маг нит сіз-ақ, қоз ға ла тын за ряд тал ған бөл шек тер дің 
ай на ла сын да да пай да бо ла ды. Жой қын жа ры лыс тан кей ін, ғалам пай да 
бол ған нан бастап, ал ғаш қы ке ңіс тік көп те ген қоз ға ла тын элект рон дар-
мен, про тон дар мен, сон дай-ақ ге лий мен су тек ион да ры мен тол ты рыл-
ды. 2010 жы лы Ка ли фор ния тех ни ка лық уни вер си те ті нің аст ро фи зи гі 
Шиничи ро Ан до жә не Лос-Анд же лес тің Ка ли фор ния уни вер си те ті нің 
аст ро фи зи гі Алек сандр Ку сен ко аса сал мақ ты қа ра құр дым дар су ре ті нен 
ғаламның ре лик ті маг нит ті фо нын бай қа ды. Олар дың ой ын ша, ғаламды 
те сіп өте тін маг нит тік фон ның әсе рі нен су рет тер анық бол ма ды.
Маг нит өрі сі – қоз ға лыс та ғы электр за ряд та ры на, то гы бар өт кіз гіш ке, маг
нит тік мо мен ті бар де не лер ге әсер ете тін ма те рия ның бір тү рі.
Электр отех ни ка , ра диотех ни ка мен элект ро ни ка маг нит өрі сі нің тех ни-
ка да қол да ны лу ына не гіз дел ген. Маг нит өрі сі де фек тос ко пия да за ряд-
тал ған бөл шек тер ді үдет кіш тер де, бас қа ры ла тын тер мояд ро лық син тез 
жағдайында ыс тық плаз ма ны ұс тап қа лу үшін қол да ны ла ды.

Тарауды оқып-бі лу ар қы лы сен дер:
• қа зір гі за ман ғы тех ни ка ның же тіс ті гі (маг нит тік жас тық ты пой ыз дар, 

т.б.) жә не есеп тер ді шы ға ру не гі зін де маг нит  ин дук ция век то ры ның фи-
зи ка лық ма ғы на сын тү сін ді ру ді; 

• электр қоз ғалт қыш тар да ғы электр өл шеуіш ас пап тар дың жұ мыс іс теу 
прин ци пін тү сін ді ру ді;

• ад рон дық кол лайдер дың, то ка мак тың, маг нит тік тұ зақ тың, цик лот рон-
ның жұ мыс іс теу прин ци пін тал дау ды жә не по ляр лық сәу ле ле ну дің (шұ-
ғы ла ның) та би ға тын тү сін ді ру ді;

• қоз ға лыс та ғы за ряд тал ған бөл шек тің маг нит  өрі сі нің әсе рін зерт теу ді; 
• зат тар ды маг нит тік қа сие ті не бай ла ныс ты сұ рып тау ды жә не олар дың 

қол да ну са ла сын анық тау ды;
• маг нит ті ма те ри ал дар ды (нео дим маг ни ті, дат чик тер, сейс мог раф тар, 

ме талл де тек тор лар) пай да ла ну дың қа зір гі за ман ғы ба ғыт та рын тал дап, 
олар дың қол да ну үр діс те рін тал қы лау ды үй ре не сің дер.АР
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§ 45. Ток тың өт кіз гіш пен әрекетте суі, Ам пер дің  
жә не Эрс тед тің тә жі ри бе ле рі. Маг нит  ин дук ция век то ры. 
То гы бар шек сіз  тү зу жә не дөңгелек өт кіз гіш тің магнит  
өрісінің ин дук ция сы. Бұр ғы ере же сі

I Эрс тед тә жі ри бе ле рі 
1820 жы лы дат ға лы мы Эрс тед  тә жі ри бе жү зін де 

то гы бар өт кіз гіш ай на ла сын дағы маг нит өрі сін 
анық тады. Ол ме ри ди ан бойы мен ор на лас қан 
өт кіз гіш үс ті не жі ңіш ке жіппен маг нит тіл шені іліп 
қой ды (262-сурет). Кілт ті тұй ық та ған кез де маг нит 
тіл ше өт кіз гіш ке тік бұ рыш жасай ор на лас ты. Эрс тед 
тә жі ри бе ні газраз ряд ты және  элект ро лит те рі бар 
тү тік термен қай талап жүр гі зіп, мы на дай қо ры тын
ды ға кел ді: кез кел ген ор та да қоз ға латын за ряд-
тар дың ай на ла сын да маг нит өрі сі пай да бо ла ды.

Электр то гы ның үш әсе рі нің (жы лу лық, хи мия-
 лық жә не маг нит тік) ішін де тек маг нит тік әсе рі 
ға на кез кел ген жағ дай да жә не кез кел ген ор та да 
байқалады.

II Ам пер тә жі ри бе ле рі 
А.Ам пер тұ рақ ты маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз

гіш ке әсе рін жә не тогы бар өт кіз гіш тер дің өза ра әре
кеттесуін қа рас тыр ды. Ол бір не ше тә жі ри бе  жа сап, 
нә ти же сін де мы на дай қо ры тын ды ға кел ді:
1) егер екі па рал лель өт кіз гіш те гі ток тар  ба ғыт тас  

бол са, олар бірбі рі не тар ты ла ды, ток тар дың 
ба ғыт та ры қа ра мақар сы бол са, те бі ле ді (263-
сурет).

2) жі ңіш ке жіп ке ілін ген то гы бар өт кіз гіш жолақты 
маг нит осі не пер пен ди ку ляр ор на ла са ды (264-
сурет).

3) Жер дің маг нит өрі сі то гы бар рам а ға жә не маг
нит тік тіл шеге ба ғыт тау шы әсер етеді. Мұн да 
маг нит тіл шенің осі орам жа зық ты ғы на пер пен
ди ку ляр (265-сурет).

III Тү зу жә не дөңгелек ток тың  
маг нит ин дук ция сы

Маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз гіш ке күш-
тік әсе рін си пат тай тын фи зи ка лық ша ма ны 
маг нит ин дук ция сы деп атай ды. 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• қа зір гі за ман ғы тех

ни ка ның же тіс ті гі 
(маг нит тік жас тық ты 
пой ыз дар, т.б.) жә не 
есеп тер ді шы ға ру не гі
зін де маг нит  ин дук ция 
век то ры ның фи зи ка лық 
ма ғы на сын тү сін ді ру ді 
үй ре не сің дер.

N
N

S
S

I

262-сурет.Эрс тед тә жі ри бе сі

Жауабы қандай?
Не лік тен Эрс тед тә жі

ри бе жүр гі зу ба ры сын да 
то гы бар өт кіз гіш ті Жер 
ме ри ди аны бойына ор на
лас тыр ды?

263-сурет. Тогы бар 
өткізгіштердің өзара 
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264-сурет. Жо лақ маг нит  пен  
тогы бар өт кіз гіш тің  

өза ра әрекетте суі

265-сурет. То гы бар ра ма жа зы қтығы-
на түсірілген пер пен ди ку ляр маг нит  тілше 

сияқты бағытталған

1820 жы лы фран цуз фи зик те рі Ж.Био жә не 
Ф.Са вар тә жі ри бе жү зін де тү зу ток үшін маг нит 
ин дук ция сы ша ма сын анықтады:
 B

I

a
=

µ
π
0

2
, (1)

мұн да ғы B − то гы бар тү зу өт кіз гіш тің маг нит ин дук
ция сы, өріс тің күш тік си пат та ма сы; I − өт кіз гіш тегі 
ток кү ші, a − ке ңіс тік нүк те сі нен өт кіз гіш ке дей ін гі 
ең қыс қа  қа шық тық (266-сурет), μ0 = 4π · 10–7 Н/А2 − 
маг нит тік тұ рақ ты. ХБЖда маг нит ин дук ция сы ның 
өл шем бір лі гі – 1 тес ла:

Â Òë
Í
À ì

[ ] = =
⋅

1 1 .

Фран цуз фи зи гі жә не ма те ма ти гі П.Лап лас экс пе
ри ме нт тік нә ти же лер ді жи нақ тап, кез кел ген пі шін ді 
өт кіз гіш өрі сі нің маг нит ин дук ция сын анық тау ға 
мүм кін дік бе ре тін заң ды лық ты аш ты:
 

 

B B
I l

Ri
i

n
i i i

i

= =
=
∑ ∑
1

0
24

µ
π

α∆ sin , (2)

мұн да ғы 


Bi  − өріс тің маг нит ин дук ция сы, I li iD  − ток 
эле мен ті, αi − ток эле мен ті мен өріс тің маг нит ин дук
ция сы анық талатын ке ңіс тік нүк те сін қо са тын тү зу ара
сын да ғы бұ рыш; Ri − ке ңіс тік тің бе ріл ген нүк те сі нен ток 
эле мен ті не дей ін гі ара қа шық тық.

(2) заң ды лық – Био – Са вар – Лап лас за ңы ның 
ма те ма ти ка лық өр не гі. Осы заң не гі зін де дөңгелек 
ток тың центріндегі маг нит ин дук ция сын есеп теу 
фор му ла сы алын ды (267-сурет):
 B

I

R
=

τµ0
2

, (3)

мұн да ғы R − орам ра диусы. 
Осы заң бой ын ша со ле но ид , яғни орам са ны 

N өте көп, ұзын ды ғы орам диа мет рі нен әл де қай да 

B
I

a

266-сурет. То гы бар өт кіз гіш-
тен алыстатылғанда маг нит  

өрісінің ин дук ция ке ми ді

B R
I

I

267-сурет. Ора м ра диусын 
арттырғанда дөңгелек ток-

тың центріндегі маг нит  
ин дук циясы ке ми діАР
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ар тық l >> d бо ла тын шарғы ішін де гі маг нит өрі сі нің 
ин дук ция сы мы на ған тең:
 B

IN
l

=
τµ0  (4) 

не ме се  B nI= τµ0 , (5)
мұн да ғы n N

l
=  − бір лік ұзын дық та ғы орам са ны.

Ток мәні тұ рақ ты  болғанда өріс тің маг нит ин дук
ция сы тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды, демек, со ле но ид 
ішін де гі маг нит өрі сі бір тек ті, күш сы зық та ры 
өза ра па рал лель орналасады (268-сурет).

 Био – Са вар – Лап лас за ңы маг нит өрі сі нің су пер
по зи ция прин ци пі мен сәй кес ке ле ді:

   

B B B Bn= + + +1 2 ... .
Бір не ше то гы бар өт кіз гіш  тудырған өрістің 

маг нит ин дук ция сын осы өріс тер дің маг нит ин дук-
ция ла ры ның век тор лық қо сын ды сы ре тін де анық-
тай ды.

IV Тү зу жә не дөңгелек ток тар дың маг нит  
өріс те рі нің күш сы зық та ры

Маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры – жана-
малары кез келген нүк те де маг нит ин дук ция 
век то ры ның ба ғы тын көр се те тін сы зық тар.

Маг нит тіл ше  нің сол түс тік по лю сі маг нит өрі сі 
сы зық та ры ның ба ғы тын көр се те ді (269-сурет). Бұл 
ба ғыт өріс тің маг нит ин дук ция сының ба ғы ты деп 
қабылдан ған. Тү зу жә не дөңгелек ток тың маг нит өрі сі  күш сы зық та ры ның ба ғы тын 
бұр ғы ере же сі мен анық тай ды.

Егер бұр ғы ның іл ге рі ле ме лі қоз ға лы сын өт кіз гіш те гі ток ба ғы ты мен сәй кес-
тен дір се, он да бұр ғы тұтқасының ай нал ма лы қоз ға лы сы маг нит өрі сі нің күш 
сы зық та ры ның ба ғы тын көр се те ді (270-сурет).

Маг нит күш сы зық та рын жа зық тық та бейнелеу ың ғай лы бо лу үшін маг нит ин
дук ция век то рын  садақ жебесі түрінде елестетіп, нүк те лер   («жебе ұшы») және ай
қыш сы зық тар ды (х − «жебе қауырсыны») пай да ла на ды. Егер век тор нүк те тү рін де 
бей не лен се, он да ол сурет жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр жо ға ры ба ғыт тал ған, егер 
ай қыш сы зық  тү рін де бей не лен се, он да век тор сурет жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр, 
бі рақ тө мен қа рай ба ғыт тал ған бо ла ды. 271сурет те ток жо ға ры қа рай жүретін өт кіз
гіш қимасы көр се тіл ген. Өт кіз гіш ай на ла сын да ғы маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры 
са ғат ті лі не қар сы ба ғыт тал ған кон центр лік шең бер лер бо лып ке ле ді. 272сурет те 
то гы бар өт кіз гіштің бойлық қимасы берілген, маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры су
рет жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр және өт кіз гіш тің сол жа ғын да олар жо ға ры, ал оң 
жа ғын да тө мен ба ғыт тал ған. 273, а, ә, бсурет тер де бір не ме се бір не ше орам  үшін 
дөңгелек ток тың күш сы зық та ры көр се тіл ген.

d

l

268-сурет. Со ле но ид ішін де гі 
маг нит  өрісі біртек ті

B
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269-сурет. Маг нит  тілшенің 
сол түс тік по лю сы маг ни т 

өріс інің күш сы зық та ры ның 
ба ғы тын көр се те ді
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270-сурет. Бұр ғы  
ере же сі бой ын ша  

тогы бар өт кіз гіш тің маг-
нит өрі сі нің күш сы зық та-
ры ның ба ғы тын анық тау

271-сурет. Өт кіз гіш тің 
көл де нең қи ма сын да ғы 

күш сы зық та ры ның  
кескіні

272-сурет. Өт кіз гіш тің  
бой лық қи ма сын да ғы күш  

сы зық та ры ның кескіні

 

BN S
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I

 

N S

 а) ә) б)

273-сурет. Дөңгелек ток тың күш сы зық та ры 

То гы бар шарғы ның маг нит өрі сі нің ба ғы тын оң 
қол ере же сі мен оңай анық тау ға бо ла ды:

Егер оң қо лы мыз ды шарғы ға тигізбей, төрт 
сау са ғы мызбен оның ора мдарын да ғы ток  ба ғы тын 
көр се те тін дей етіп ұстасақ, он да 90º-қа бұрылған 
бас бар мақ маг нит өрі сі нің ба ғы тын көр се те ді. 

Электр өрі сі нің күш сы зық та ры на қа ра ған да маг-
нит өрі сі нің күш сы зық та ры әр қа шан тұй ық бо ла ды.

V Ам пер ги по те за сы
А.Ам пер дөңгелек ток тың маг нит өрі сі мен жолақ маг нит тің маг нит өрі сі ара

сын да ғы ұқ сас тық ты бай қап (273, асурет және 274-сурет), 1820 жы лы мы на дай 
ги по те за ұсын ды: тұ рақ ты маг нит тер дің маг нит тік қа си ет те рі оларда эле мен тар 
дөңгелек ток тар дың бо лу ына не гіз дел ген. Атом құ ры лы сы са ла сын да жа ңа лық
тар дың ашы лу ына бай ла ныс ты, яд ро ай на ла сын да электрондардың қоз ға лу ынан 
эле мен тар ток тар пай да бо ла ты ны анық тал ды. 275сурет те маг нит тел ген те мір 
кесегіндегі эле мен тар ток тар дың бағытталған қозғалысы көр се тіл ген. Кесекті бө
лік тер ге бөл ген кез де эле мен тар ток тар дың ор на ла суы өз гер мей ді. Кі ші кесек те 
үл кен кесек си яқ ты қа си ет тер ге ие бо лады. Ам пер ги по те за сы маг нит по люс те рі нің 
ажы ра май ты нын жә не үл кен маг нит ті бөл ген де кі ші маг нит тер дің пай да бо лу ын 
оңай тү сін ді ре ді. 

1-тапсырма
273 а, ә, б-суреттерге 

қарап, бұрғы ережесі немесе 
оң қол ережесі бойынша 
дөңгелек ток тудырған 
магнит өрісінің күш сызықта-
рының бағытын анықтаңдар.
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274-сурет. Жо лақ маг нит тің  
маг нит  өрі сі

275-сурет. Яд ро ай на ла сын дағы элект рон дар дың 
ай нал ма лы қоз ға лы сы ту дырған маг нит өрі сі

N

N N N N S S S S

S

N S N S

N NS NS SS

N S N S

N NS NS SS

Электромагниттер
Қуат көзі

Асқынөткізгіш магниттер

Магниттер

277-сурет. Пой ыз дың маг нит тік жас тық та ғы левитация жүй есі

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Бойы мен I ток ағып жат қан шек сіз ұзын өт кіз гіш тің а-суретте көр се тіл ген дей 
ора мы бар. О нүк те сін де  маг нит өрі сі нің ин дук ция сы тү зу ток тың маг нит өрі сінің 
осы нүк те де гі ин дук ция сы нан (ә-сурет) неше есе артық?

Бұл қызық!
Тель-Авив әлем де гі маг нит тік аспадағы кө лік жүй есі бар 
алғашқы қа ла ға ай на лу ды мақ сат етіп отыр (276сурет). Бұл 
жүйе ні Ка ли фор ния да ғы Эймс атын да ғы НАСА зерт теу ор та-
лы ғы на не гіз дел ген SkyTran ком па ния сы мен НАСА инженер-
лері жа са ды. Компания бұл ав то кө лік пен ав то бус қа ба ла ма лы 
эко ло гия лық та за, ар зан, жыл дам әрі ың ғай лы жүйе дейді. 276-сурет. Маг нит тік 

аспадағы кө лік

3-тапсырма
277-сурет ке қа рап, ле ви тация жә не маг нит тік жас тық та ғы пой ыз ды қоз ға лыс қа кел ті ре тін 

жүйе принциптерін тү сін ді рің дер. Интернет желісіндегі ақ па рат көз де рін пай да ла нып, Бер лин-
де гі, Бир мин гем де гі, Шан хай да ғы, Жа по ния да ғы ал ғаш қы маг нит тік ас па да ғы пой ыз дар дың 
тех но ло гия сын са лыс ты рың дар.
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Берілгені:
I

Шешуі:
Өт кіз гіш сым а-сурет те көр се тіл ген дей иіл ген 
кез де тү зу ток пен орам ту дыр ған маг нит 
өрі сі нің ин дук ция век тор ла ры



B1  жә не 


B2 , 
қа ра мақар сы жақ тар ға ба ғыт тал ған, сон
дық тан:

B B B
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Өт кіз гіш сым ә-сурет те көр се тіл ген дей иіл ген кез де, 
маг нит өрі сі нің ин дук ция век тор ла ры бір  ба ғыт қа ба ғыт тал ады, ен де ше:

′ = + = +
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Маг нит өрі сін қа лай тудыруға болады?
2. То гы бар өт кіз гіш тер қа лай әрекеттеседі? 
3. Маг нит өрі сін қа лай бей не лей ді?
4. Бұр ғы ере же сі мен не ні анық тай ды?
5. То гы бар өт кіз гіш өрі сі нің маг нит ин дук ция сы ток кү ші не қа лай тәу ел ді?
6. Ам пер ги по те за сы ның мә ні не де?

жат ты ғу 45

1. Екі бо лат кесек бе ріл ген, олар дың бі реуі маг нит тел ген. Осы кесектерді 
ғана пайдаланып, қай кесек маг нит тел ген ін қа лай бі лу ге бо ла ды?

2. Шек сіз ұзын өт кіз гіш те гі ток кү ші I = 20 А. Өт кіз гіш тен r = 5 см ара қа
шық тықтағы нүк те де гі маг нит ин дук ция сын анық таң дар.

3. Екі ұзын па рал лель өт кіз гіш бірбі рі нен d = 5 см ара қа шық тық та ор на
лас қан. Өт кіз гіш тер де қа ра мақар сы ба ғыт та бір дей I = 10 А ток жү ріп 
жа тыр. Бі рін ші жә не екін ші өт кіз гіш тен r1 = 2 см ара қа шық тық та ғы нүк те
де гі маг нит ин дук ция сын анық таң дар.

4. Ра диусы R = 5,8 см дөңгелек ток өрі сі нің цент рін де гі маг нит ин дук ция сы 
B = 1,3 · 10–4 Тл. Ток кү шін анықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың біріне pptпре зен та ция дай ын даң дар:
1. Ас қынөт кіз гіш маг нит тер.
2. Маг нит тер ді тех ни ка да қол да ну.
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§ 46. Ампер күші. Сол қол ережесі

I Ам пер за ңы
А.Ам пер жүр гіз ген тә жі ри бе лер то гы бар өт кіз

гіш ке әсер ете тін күш маг нит ин дук ция сы ша ма сы на 
және оның ба ғы ты нан тәу ел ді екен ін көр сет ті. Бұ ған 
278сурет те кел ті ріл ген тә жі ри бе ден көз жет кі зу ге 
бо ла ды.

Маг нит өрі сі та ра пы нан то гы бар өт кіз гіш ке 
әсер ете тін күш ті Ам пер кү ші деп атай ды.

Жүр гі зіл ген тә жі ри бе лер дің нә ти же сі не бай ла-
ныс ты Ам пер мынадай қорытындыға келді: 

То гы бар өт кіз гіш ке маг нит өрі сі та ра-
пы нан әсер ете тін күш маг нит ин дук ция-
сы ның пер пен ди ку ляр құ рау шы сы ның,  
ток кү ші нің жә не өт кіз гіш ұзын ды ғы ның 
көбейтіндісіне тең. 

 FА = B⊥Il не ме се FА = BIlsinα, (1)
мұн да ғы α − 



B  маг нит ин дук ция сы век то ры мен ток 
ба ғы ты ара сын да ғы бұ рыш. Алын ған фор му ла дан, 
егер sinα = 1 не ме се α = 90° бол са, өза ра әрекеттесу 
кү ші нің ең үл кен мән ге ие бо ла ты нын кө ре міз.

Ам пер за ңы ның не гі зін де маг нит өрі сі нің күш тік 
си пат та ма сы ре тін де маг нит ин дук ция сы ның фи зи-
ка лық ма ғы на сы анықталды:
 Â

F

Il
A=
sinα

 (2)

жә не маг нит ин дук ция сы ның өл шем бір лі гі нің күш
тің өл шем бір лі гі мен бай ла ны сы та ғай ын дал ды: 

Â Òë
Í
À ì

[ ] = =
⋅

1 1 .

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• элект рөл шеу іш құ рал

дар дың жә не электр 
қоз ғалт қыш тың жұ мыс 
іс теу прин ци пін тү сін ді
ру ді үй ре не сің дер.

Өз тәжірибең
Ам пер дің тә жі ри бе сін 
қай талаң дар. 
Өт кіз гіш ті тұ рақ ты ток кө зі не 
жалғап, та ға тә різ ді маг нит 
өрісіне енгізіңдер  
(278сурет). То гы бар 
өт кіз гіш тің ау ыт қу бұрышын 
өл шеп алың дар. Маг нит  
по люс те рін өзгертіңдер, 
өт кіз гіш тің ау ыт қу бұры шы 
қа лай өз ге ре ті нін анық-
таң дар. Тә жі ри бе ні екі маг-
нит ті қолданып қай талаң дар. 
Өт кіз гіш те гі ток кү шін өз гер-
тің дер. Жүргі зіл ген тә жі ри бе ге 
қо ры тын ды жа саң дар.

1-тапсырма
Сол қол ере же сін пай-

да ла нып, 278 а) жә не 
ә) сурет терде көр се тіл ген 
то гы бар өт кіз гіш тің ау ыт қуы 
дұ рыс бей не лен ге ні не көз 
жет кі зің дер.
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278-сурет. Маг нит  өрісіндегі то гы бар өт кіз гіш тің ау ыт қуыАР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



265

II Ам пер кү ші нің ба ғы ты 
Ам пер кү ші нің ба ғы тын сол қол ере же сі бойынша 

анық тай ды:
Егер сол қо лы мыз ды маг нит ин дук ция век то ры 

ала қа ны мыз ға кіретіндей, ал созылған төрт сау са-
ғы мыз ды ток  ба ғы тын көр се те тін дей етіп ұстасақ, 
он да 90º-қа бұрылған бас бар мағымыз Ам пер кү ші нің 
ба ғы тын көр се те ді.

Егер маг нит ин дук ция сы век то ры ның ба ғы ты мен 
өт кіз гіш те гі ток кү ші ара сын да ғы бұ рыш 90ºты 
құ ра са, он да сол қол ере же сі орындала ды. Егер 
бұ рыш 90ºтан кі ші не ме се үл кен бол са, он да маг нит 
ин дук ция сы век то рын 



B  то гы бар өт кіз гіш ке қа тыс ты 
па рал лель жә не пер пен ди ку ляр құ рау шы лар ға жік теу 
ке рек (279-сурет). 
 B⊥ = Bsinα. (3)

Ам пер кү ші нің ба ғы ты пер пен ди ку ляр құ рау шы 
бой ын ша анық тала ды.

III Па рал лель ток тар дың өза ра  
әрекетте су күш те рі

Бірбі рі нен r ара қа шық тық та ор на лас қан па рал
лель өт кіз гіш тер ар қы лы I1 жә не I2 ток тар жүріп өтеді 
де лік. Бі рін ші өт кіз гіш тің маг нит өрі сі (283-сурет), 
Ам пер за ңы на сәй кес,
 FА = B1I2lsinα (4)
күш пен екін ші өт кіз гіш ке әсер ете ді.

То гы бар тү зу өт кіз гіш өрі сі нің маг нит ин дук
ция сы мы на ған тең:
 B

I

r1
0 1

2
=
µ
π

. (5)

(5)ті (4)ке қой ып, то гы бар тү зу өт кіз гіш тің 
өза ра әрекеттесу кү шін есеп теу фор му ла сын ала мыз:
 

F
I I l

rA =
µ
π

0 1 2

2
. (6)

IV Маг нит өрі сін де гі то гы бар ра ма
Ам пер то гы бар өт кіз гіш ке Жер дің маг нит 

өрі сі нің ба ғыт тау шы әсе рін бай қа ды. То гы бар 
ра ма ны та ға тә різ дес маг ниттің өрі сі не ор на лас
ты рып, оның ай на лу ын ба қы ла ды: ра ма ток ту
дыр ған маг нит өрі сі нің сол түс тік по лю сі нен маг
нит тің оң түс тік по лю сі не бұ рыл ды (281-сурет). 
Бір тек ті өріс те ра ма тек ай нал ма лы қоз ға лыс қа на 
жа са ды. Бір тек ті емес өріс те, ра ма бұ ры лып, маг
нит өрі сі нің ин дук ция сы ар та тын бағытта ығыс ты 
(282-сурет).

B

B┴ Bα

I

279-сурет. Маг нит   
ин дук ция век то рын  

құ рау шы лар ға жік теу

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ин дук ция 

век то ры на па рал лель 
ор на лас қан  то гы бар 
өт кіз гіш ау ыт қы май ды?

2. Егер то гы бар 
шарғы ар қы лы тұ рақ ты 
ток өтсе, он да оның 
сығылуының себебі неде?

FA
BI1

I2

280-сурет. Тогы бар өт кіз гіш-
тердің әрекетте суі

B BN S

281-сурет. Тұ рақ ты маг-
нит тің жә не  то гы бар ра-
ма ның маг нит өріс те рі нің 
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V Маг нит өрі сін де гі то гы бар ра ма ға 
әсер ете тін ай нал ды ру шы мо мент 

Ра ма ға әсер ете тін күш тер дің ай нал ды ру шы 
мо мен тін оның үш түрлі жағдай үшін анық тай мыз:
1) То гы бар ра ма ны маг нит по люс те рі нің ара сы на 

ра ма ау да ны на тү сі ріл ген нор маль маг нит ин дук
ция сы мен 90º бұ рыш жа сай тын дай етіп ор на лас ты
рай ық (283, а, ә-сурет).

Ра ма ау да ны на түсірілген нормальдің ба ғы тын 
кон тур да ғы ток қа қа тыс ты бұр ғы ере же сі мен 
анық тай ды, ол ра ма да ғы ток ту дыр ған мен шік ті 
маг нит өрі сі нің ба ғы ты мен сәй кес ке ле ді.

Ра ма ның AB жә не CD қа быр ға ла ры маг нит ин
дук ция век то ры на па рал лель, ен де ше маг нит өрі сі 
олар ға әсер ет пей ді. AD жә не BC қа быр ға ла ры на 
ша ма ла ры жа ғы нан тең, бі рақ қа ра мақар сы жақ тарға 
ба ғыт тал ған Ам пер күш те рі әсер ете ді. Күш тер дің 
тү су нүк те ле рі әр түр лі, сон дық тан қос күш тің әсе
рі нен ра ма са ғат ті лі нің бағытына қарсы айналады. 
Күш мо ме нт те рі нің қо сын ды сы мы на ған тең:
M M M F

b
F
b

F b B I l bA A A= + = + = = ⋅ ⋅ ⋅1 2 2 2
sinα ,

 мұн да ғы b − ра ма ені, l − ра ма ұзын ды ғы, α −


B  жә не 
I век тор ла ры ның ара сын да ғы бұ рыш.

Ра ма ұзын ды ғы мен ені нің кө бейт ін ді сін оның 
ау да ны мен ауыс ты рай ық: S = lb, сон да: M = BISsinα.

N S

282-сурет. Бір тек ті емес  
маг нит  өріс індегі то гы  

бар ра ма

N S
/

B

B
FA

FA

BA

D C

I I

I
I

I

b b
2 2

n

0

0

N S

FA

FA

B

Bn

b
2

2
b

d1 d2α
O

а) б)

N S

B

FA

FA Bn

b b
2 2

0 N S

FA B

B

n

FA

0

ә) в)
283-сурет.  Біртекті магнит өрісінде айналатын тогы бар раманың  

әртүрлі қалпында Ампер күшінің иіндері өзгереді

Жауабы қандай?
Не лік тен маг нит 

өрі сін де гі то гы бар ра ма 
те петең дік күйінде ай на
лу ын тоқ тат пай ды?
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Бұ рыш α = 90°, демек, sinα = 1 ай нал ды ру шы 
мо мент максимал мән ге ие бо ла ды:

Mmax = BIS.
2. Ра ма қай сы бір φ = ωt бұ ры шы на бұ рыл ған кез де гі 

күш мо мен тін анық тай ық, мұн да ғы ω − ра ма 
ай на луы ның бұ рыш тық жыл дам ды ғы (283, 
б-сурет). Күш иін де рі өза ра тең бо ла ды:

d
b

1 2
= cosj , d

b
2 2
= cosj , күш тер дің ай нал ды

ру шы мо мен тін иін де рі нің өз ге рі сін ес ке ре оты рып 
жа за мыз:

M = Fbcosφ = BIScosφ
Ра ма ның бұ ры лу бұ ры шын φ ра ма ау да ны на 

түсірілген нор маль мен маг нит ин дук ция сы век то ры 


B  ара сын да ғы бұ рыш ар қы лы өр нек тейік, оны α деп 
бел гі лейік, сон да M = BIScos(90° – α) не ме се 
M = BISsinα.

3. Ра ма ға түсірілген нор маль ба ғы ты маг нит ин дук ция 
век то ры ның ба ғы ты мен сәй кес кел ген кез де күш иін
де рі жә не ай нал ды ру шы мо мент нөл ге тең бо ла ды 
(283, в-сурет), ра ма ның осын дай күйі те петең дік 
күйі бо лып та бы ла ды.

3

1

5 

2 

6
4

285-сурет. Электрқоз ғалт қыш

2-тапсырма
284-сурет те гі маг-

нитоэлектрлік жүйенің сұл-
ба сы на қа раң дар. Ас пап тың 
не гіз гі бө лік те рін атаңдар 
жә не жұ мыс іс теу принципін 
түсіндіріңдер. Қан дай ас пап-
тардың жұ мыс іс теу қыз ме ті 
осы ған не гіз дел ген?

0

3 1N S

I
5 4

2

Майн

0,5 1

284-сурет. Маг нит оэлектр лік 
жүйе нің өл шеуіш ас пабыЖауабы қандай?

1. Маг нит оэлектр лік жүйе ас пап та рын да ғы өзек ше
нің рө лі қан дай?

2. Не лік тен маг нит оэлектр лік ас пап тар тек тұ
рақ ты ток ты жә не кер неу ді өл шеу ге ар нал ған?

Жауабы қандай?
1. Не лік тен тұ рақ ты ток қоз ғалт қы шы ның кол лек то ры же келенген плас ти на лар дан 

тұ ра ды?
2. Не лік тен қу ат ты қоз ғалт қыш тар да тұ рақ ты маг нит тер дің ор ны на электр омаг нит

тер ді қол да на ды?

3-тапсырма
Электр қоз ғалт қыш тың 

сұл ба сын қа раң дар. 
285-сурет те көр се тіл ген 
электр қоз ғалт қыш тың 
не гіз гі бө лік те рі нің атау ла-
рын көр се тіл ген нө мір лер ге 
сәй кес тен ді рің дер.

Қоз ғалт қыш тың не гіз гі бө-
лік те рі: ста тор, кол лек тор, 
шөт келер, ротор орамасы, 
қоздыру орамасы, ротор 
өзек ше сі. 

Қоз ғалт қыш тың жұ мыс іс-
теу прин ци пін тү сін ді рің дер.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Шар шы ра ма I = 10 А ток ағып жат қан ұзын тү зу өт кіз гіш сым жа ны на ор на
лас ты рыл ған. Ра ма мен сым бір жа зық тық та жа тыр. Ра ма ның қа быр ға сы a = 10 см, 
сым нан ра ма цент рі не дей ін гі қа шық тық d0 = 15 см. Егер ра ма ар қы лы I0 = 0,1 А ток 
өте тін бол са, ра ма ға қан дай күш әсер ете ді?

Берілгені:
I = 10 А
a = 10 см
d0 = 15 см
I0 = 0,1 А

ХБЖ

0,1 м
0,15 м

Шешуі:

Сым  ту дыр ған өріс B I

r
=
µ
π
0

2
 

бір тек ті емес: AE қа быр ға сы 
CD қа быр ға сы на қа ра ған да 
өте күш ті маг нит өрі сін де 
ор на лас қан (суретті қараңдар):

 B
I

d
a1

0

02
2

=
−









µ

π
;    B I

d
a2

0

02
2

=
+









µ

π
. (1)

Ра ма ның қа быр ға ла ры на әсер ете тін Ам пер күш те рі 
мы на ған тең:
F1 = I0B1а; F2 = I0B2а. 
Ра ма ға әсер ете тін күш тер қа ра мақар сы жақтарға ба ғыт тал ған, 
маг нит ин дук ция сы век то ры мен ра ма да ғы ток кү ші өза ра 
пер пен ди ку ляр, ен де ше, олар дың теңәсер лі кү ші мы на ған тең:
 F = (F1– F2) = I0а(B1– B2) . (2)
(1) фор му ла ны (2) фор му ла ға қой ып, мы на ны ала мыз:

F
I I a

d
a

=
⋅

−










µ

π

0 0
2

0
2

2

2
4

.

Есеп теу лер жүр гі зе міз: 
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Жауабы: F = 10–7 Н.

F−?

Ба қы лау сұ рақ та ры 

1. Ам пер кү ші нің ба ғы тын қа лай анық тай ды? Ам пер кү ші нің мә нін қа лай 
анық тай ды? 

2. Ток кү ші нің өл шем бір лі гі қан дай тә сіл мен та ғай ын дал ған?

F1 F2

d0

A

E C

D

I
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3. То гы бар ра ма ға бір тек ті маг нит өрі сі қалай әсер етеді? Бір тек ті емес маг нит 
өрі сі  ше?

4. Маг нит өрі сін де гі то гы бар ра ма ға әсе р е те тін ай нал ды ру шы мо мент не ге 
тең?

5. Ай нал ды ру шы мо мент ра ма ның маг нит мо мен тімен қа лай бай ла ныс қан?

жат ты ғу 46

1. Бой ынан I = 1,5 А ток өтетін, ұзын ды ғы l = 1 м то гы бар түзу  өт кіз гіш 
ин дук ция сы B = 0,1 Тл маг нит өрі сін де ор на лас қан. Маг нит өрі сі нің күш 
сы зық та ры өт кіз гіш осі не па рал лель бол са, өткізгішке әсер ете тін күш ті 
анықтаңдар.

2. Түзу өт кіз гіш го ри зон таль маг нит өрі сін де көлденеңінен жә не маг нит 
ин дук ция сы сы зық та ры на пер пен ди ку ляр ор на лас қан. Өт кіз гіш ті оның 
сым да рын дағы ке рі лу кү ші нөл ге тең бо лу үшін өт кіз гіш ар қы лы өте тін 
ток кү шінің шамасы қандай болуы керек? Маг нит ин дук ция сы B = 0,01 Тл. 
Өт кіз гіш мас са сы ның оның ұзын ды ғы на қа ты на сы m/l = 0,1 кг/м.

3. Мас са сы m = 0,1 кг жә не ұзын ды ғы l = 0,25 м өт кіз гіш өзек го ри зон таль бет те 
ин дук ция сы B = 0,2 Тл бір тек ті го ри зон таль маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры на 
пер пен ди ку ляр орналасқан. Егер өзек (стер жень) ар қы лы I = 10 А ток өтсе, 
оның бір қа лып ты іл ге рі ле ме лі қоз ға луы үшін өзек осі не пер пен ди ку ляр 
қан дай го ри зон таль күш тү сі ру ке рек бо ла ды? Өзек пен бет ара сын да ғы 
үй ке ліс коэф фи циен ті μ = 0,1.

4. Тү зу өт кіз гіш көлденеңінен бе кі тіл ген. Оған па рал лель осы вер ти каль 
жа зық тық та 1 м тө мен мас са сы m = 1 кг жә не ұзын ды ғы l = 9,81 м екін ші 
тү зу өт кіз гіш ор на лас қан. Оның бой ына I = 2 А ток жі бе ре ді. Жо ғар ғы 
өт кіз гіш тө мен гі өт кіз гіш тің сал ма ғын те ңгеруі үшін жо ға ры өт кіз гіш те гі 
ток кү шінің мәні не ге тең бо луы ке рек?

5. Ау да ны S = 400 см2 ра ма бір тек ті маг нит өрі сі не ра ма ға жүр гі зіл ген нор
маль B = 0,2 Тл маг нит ин дук ция сы мен α = 60° бұ рыш жа сайтындай ор на
лас ты рыл ған. Ра ма да ғы ток кү ші I = 4 А. Ра ма ға әсер ете тін ай нал ды ру шы 
мо ме нт ті анықтаңдар.
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§ 47. Лоренц күші. Магнит өрісіндегі зарядталған 
бөлшектердің қозғалысы

I Ло ренц кү ші
Ам пер кү ші – то гы бар өт кіз гіш ке әсер ете тін күш, 

ал ток за ряд тал ған бөл шек тер дің рет тел ген қоз ға лы сы 
болғандықтан, зарядталған бір бөлшекке әсер ететін 
күшті мына формуламен өрнектеуге бо ла ды:
 F

F

NË
A= , (1)

мұн да ғы N − за ряд тал ған бөл шек тер дің са ны.

Ло ренц кү ші – маг нит өрі сі та ра пы нан 
он да қоз ға лып жүр ген за ряд тал ған бөл-
шек ке әсер ете тін күш.

Ам пер за ңы на сәй кес:
 FА = BIlsinα, (2)
өт кіз гіш те гі ток кү шін бір бөл шек тің за ря ды өр нек
тейік:
 I

q
t

q N

t
= = 0 . (3)

(2) жә не (3) фор му ла лар ды (1)ге қой ып, мы на ны 
ала мыз:

F
Bq Nl

tNË = 0 sinα .

u =
l
t

 еке нін ес ке ре оты рып, Ло ренц кү шін 

есеп теу фор му ла сын ала мыз, мұн да ғы υ − за ряд
тар дың рет тел ген қоз ға лы сы ның жыл дам ды ғы:
 FЛ = q0Bυsinα, (4)

мұн да ғы α − маг нит өрі сі нің ин дук ция век то ры 


Â  
мен υ  жыл дам ды ғы ның ара сын да ғы бұ рыш. 

Оң за ряд тал ған бөл шек ке әсер ете тін Ло ренц 
кү ші нің ба ғы тын сол қол ере же сі мен анық тай ды. Те ріс 
за ряд талған бөл шек тер дің ба ғы ты кер ісін ше бо ла ды.

Ло ренц кү ші өт кіз гіш те гі токты тудыратын за ряд
тал ған бөл шек тер ге, сондайақ ке ңіс тік те ер кін қоз
ға латын за ряд тал ған бөл шек тер ге де әсер ете ді.

II Маг нит өрі сін де қоз ғалатын за ряд тал ған  
бөл шек траек то рия сы ның қи сық тық ра диусы 

За ряд тал ған бөл шек маг нит өрі сі не маг нит ин дук ция 
сы зық та ры на пер пен ди ку ляр ұшып кір сін де лік. Бұл 
жағ дай да Ло ренц кү ші за ряд тың қоз ға лыс жылдамдығы 
ба ғы ты на пер пен ди ку ляр бол ған дық тан, ол бөл шек ке 
цент рге тарт қыш үдеумен беріледі. Ло ренц кү ші нің 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• ад рон дық кол лайдер дің, 

то ка мак тың, маг
нит тік тұ зақ тың, цик
лот рон ның жұ мыс іс теу 
прин ци птерін тал дау ды 
жә не по ляр лық сәу ле
ле ну дің (шұ ғы ла ның) 
та би ға тын тү сін ді ру ді;

• қоз ға лыс та ғы за ряд
тал ған бөл шек тің 
маг нит  өрі сі нің әсе рін 
зерт теу ді үй ре не сің дер.

Хенд рик Ан тон Ло ренц 
(1853–1928) − гол лан дия лық 
фи зик-теоре тик. 1902 жы лы 
маг не ти зм нің сәу ле ле ну ге 
әсе рін зерт те ге ні үшін фи-
зи ка бо й ын ша Но бель сый-
лы ғын алды. Па риж жә не 
Кемб ридж уни вер си тет те рі-
нің құр мет ті докторы, Лон-
дон Ко роль дік қо ғамы ның 
жә не Не міс фи зи калық қо ға-
мы ның мү ше сі, 1881 жы лдан 
бастап Ни дер ланд Ко роль-
дік Ғы лым ака де мия сы ның 
мү ше сі. Х.Ло ренц жа рық тың 
электромаг нит тік тео рия сын 
жә не ма те рия ның элект рон-
дық тео рия сын да мыт ты.АР
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әсе рі нен бөлшектер ра диусы R шең бер бойы мен бір
қа лып ты қоз ға ла ды (286-сурет). 

Үдеу мен қоз ға ла тын за ряд тал ған бөл шек үшін 
Нью тон ның екін ші за ңы орын да ла ды: 
 ma FË





= . (5)
(5) тең деу ге Ло ренц кү ші нің есеп теу фор му ла сын 

(4) қо  йып, үдеу ді жыл дам дық квад ра ты ның ай на лу 
ра диусы на қа ты на сы мен à

Rö ò. . =
u2  ал мас ты рып, 

мы на ны ала мыз:
 m

R
qB

u
u

2

= sinα . (6)

Қа рас ты ры л ған жағ дай да α = 90°, sinα = 1, осы дан 
(6) тең деу дегі траек то рия ның қи сық тық ра диусының 
мы на ған тең еке ні шы ға ды:
 R

m
qB

=
u . (7)

Бөл шек жыл дам ды ғы не ғұр лым үл кен бол са, оның 
бір тек ті B = const маг нит өрі сін де гі траек то рия сы-
ның қи сық тық ра диусы со ғұр лым үл кен бо ла ды.

За ряд тал ған бөл шек тер дің үде ме лі қоз ға лы сы 
мен олар дың соқ ты ғы суы ке зін де жа ңа бөл шек тер дің 
пайда болуы бір қа тар құ рыл ғы лар да мысалы, цик
лот рон да (288-сурет), кол лай дер де (289-сурет) қол

1-тапсырма
286-сурет ке қа раң дар. Ло ренц кү ші нің ба ғы ты дұ рыс 

са лын ған ба? Тап сыр ма ны орын дау үшін қан дай 
ере же ні қол дан дың дар?

B a
υ

Fл

+q

0
R

286-сурет. Жылдамдығы  
бір тек ті маг нит  өрісінің күш  
сызықтарына пер пен ди ку ляр 
бөл шек тер дің траек то рия сы 

шең бер бо ла ды

2-тапсырма
Цик лот рон да ғы бөл-

шек тің пе риодын жә не 
ай на лу  жиілігін есептеу 
фор му лаларын қо ры тып 
шы ға рың дар.

3-тапсырма
287-сурет те көр се тіл ген цик лот рон ның жұ мыс іс теу 

прин ци пін тү сін ді рің дер.

1
2

3

4

287-сурет. Цик лот рон ның прин цип тік сұлбасы:  
1 – про тон дар, ион дардың кі ру ор ны; 2 – үде тіл ген 
бөл шек тер дің траек то рия сы; 3 – элект род тар ды 

үде ту; 4 – ай ны ма лы кер неу ге не ра то ры. Маг нит өрі сі 
су рет тің жа зық тығы на пер пен ди ку ляр ба ғыт тал ған.

4-тапсырма
ҮАК құ рыл ғы сы ның 

прин цип тік сұл ба сын қа рас-
ты рың дар (289сурет).

ҮАК-тың не гіз гі блок та ры  
мен бө лік те рін атаң дар.

Жауабы қандай?
Бөл шек тің жыл дам ды ғы 

ай на лу пе ри оды на әсер 
ете ме?АР
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да ныс тап ты. Циклотронда өндірілетін негізгі радиоизотоптар: Cd109, Ge68,  
Tl201, Co57, Ga67.

Бөлш
ектер ш

оғы
ры

Хиггс2 бозоны 
детекторы

ҮАК Ауыр иондардың 
соқтығысу 
детекторы

Хиггс бозоны детекторы 
(жерүсті бөлігі)

Протондық 
суперсинхротрон

Хиггс2 бозоны 
детекторы

Ауыр иондардың  
соқтығысу детекторы

Хиггс бозоны 
детекторы

288-сурет. Қа зақ стан Рес пуб ли ка сы Энер ге-
ти ка ми ни ст рлі гі нің Яд ро лық фи зи ка инс ти-

ту тын да ғы У–150М изох рон дық  
цик лот ро н 

289-сурет. Үл кен ад рон дық  
кол лай дер (ҮАК) құ рыл ғы сы ның  

прин цип тік сұл ба сы

290-сурет. Ша ғын мюон дық со ле но ид – про-
тон дар дың соқ ты ғы су ор ны. Со ле но ид та 

цифр лық фо то ап па рат тар ға ар нал ған де тек-
тор лар ор на тыл ған

III За ряд тал ған бөл шек тің винт тік  
траек то рия бой ын ша қоз ға лы сы 

Егер за ряд тал ған бөл шек 90ºқа тең емес 
қандай да бір бұ рыш пен маг нит өрі сі не ұшып 
кір се, он да ол өріс тің кер неу лік сы зық та ры 
тү зе тін винт тік траек то рия бойы мен қоз ға ла ды 
(291-сурет). Жыл дам дық век то рын маг нит 
ин дук ция век то ры ба ғы ты на қа тыс ты пер пен ди
ку ляр жә не па рал лель құ рау шы лар ға жік тей міз:

υ⊥ = υsinα,
υǀǀ = υcosα,

Жауабы қандай?
1. Қа ра мақар сы шо ғыр лар да 

кол лай дер ді цик лот рон деп 
атау ымыз ға бо ла ма?

2. Үдет кіш тер дің үл кен жә не кі ші 
са қи на ла ры не ге ар нал ған деп 
ойлайсыңдар?

3. За ряд тал ған бөл шек тер қан
дай өріс пен үде ті ле ді? Олар 
ор би та да қан дай өріс  ұстап 
отырады?

4. CERN (Ев ро па лық яд ро лық 
зерт теу ор та лы ғы) ға лым
фи зик тер дің ҮАКда өт кі зе тін 
зерт теу ле рінің негізгі мақ
саты қандай (290сурет)?

Бұл қызық!
ҮАК-әлемдегі ең алып тәжірибелік 
қондырғы. Оның құ ры лы сы мен 
зерт теу ле рін е 100 мем ле кет тен 
10 мың нан аса ға лым дар мен 
ин же нер лер қа тысты.АР
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мұн да ғы α − бөл шек тің қоз ға лыс жыл дам ды ғы 


υ  
мен маг нит ин дук ция век то ры 



B  ара сын да ғы бұ рыш. 
Бөл шек Ло ренц кү ші нің көл де нең құ рау шы сы әсе
рі нен ра диусы Rға тең шең бер сы за тын бо ла ды:

 R
m
qB

=
⋅υ αsin . (8)

Со ны мен қа тар бөл шек өріс ба ғы ты бойы мен 
инер ция бой ын ша тұ рақ ты ��u  жыл дам дық пен қоз ға
ла ды. Бір ай на лым жа сау ға кет кен 

 T
R m

qB
= =

⊥

2 2π
υ

π  (9) 

уа қыт та бөл шек өріс ба ғы ты мен мы на дай ара қа
шық тық қа ығы са ды:

 h = υǀǀT = υTcosα. (10)
Те ріс за ряд тал ған бөл шек қоз ғал ған кез де, ай нал

ма лы қоз ға лыс ба ғы ты қа ра мақар сы бо ла ды. 
(9) тең деу ден ай на лу пе ри оды бөл шек жыл дам-

ды ғы на тәу ел ді емес еке нін кө ру ге бо ла ды.

IV Ло ренц кү ші жә не по ляр лық  
сәу ле ле ну (шұ ғы ла)

Жер дің по люс те рі ма ңын да по ляр лық сәу ле ле ну дің 
пай да бо луы Жер дің маг нит өрі сі нің әсе рі мен тү сін ді рі
ле ді. Ғарыштан ұшып кел ген за ряд тал ған бөл шек тер 
Жер дің өрі сінің бойы  «орам» жасай орналасады (292-
сурет). Бөл шек тер Жер ге по ляр лық ай мақ тар да 
жа қын дап, сол ғын раз ряд – по ляр лық шұғыла ту ды ра ды 
(293-сурет). По ляр лық шұғыла тек Жер  бетінде ға на 
бол май ды. Чанд ра рент ген дік об сер ва то рия сы Юпи
тер дің по ляр лық сәу ле ле ну ін фотосуретке тү сір ген 
(294-сурет).

293-сурет. Жер де гі по ляр лық сәу ле ле ну.  
Ға рыш тан тү сі ріл ген сурет 

294-сурет. Юпи тер де гі  
по ляр лық сәу ле ле ну

υ

B

υ

υ┴

Fл

+q
0

R
h

291-сурет. Бір тек ті маг нит  
өріс іне α бұ рыш жа сай ұшып 
кі ре тін бөл шек тің винт тік 

траек то рия сы

292-сурет. Жер дің маг нит  
өрі сін де гі за ряд тал ған бөл-

шек тер дің қоз ға лы сы
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V Маг нит тік тұ зақ. То ка мак 

Ке ңіс тік тің кей бір бө лік те рін де за ряд тал ған бөл
шек тер дің қоз ға лы сын шек теу үшін тудырылған маг нит 
өрі сін маг нит тік тұ зақ деп атай ды. Бұ рын қа рас ты
рыл ған құ рыл ғы лар: цик лот рон, ҮАК маг нит тік тұ
зақ ты за ряд тал ған бөл шек тер ді өздерінің ай на лу ор би
тала рын да ұс тап тұ ру үшін пай да ла на ды. Тер мояд ро лық 
реак ция лар ды жү зе ге асы ру үшін «Токамак» құ рыл ғы
ла рын да осын дай прин цип ті қол да на ды. Маг нит тік 
тұ зақ плаз ма ны ұс тап тұ ра ды, плаз ма ның за ряд тал ған 
бөл шек те рі мен өза ра әрекеттесу нә ти же сін де маг нит  
өріс інің күш  сы зық та ры бойымен ай на ла тын тер мояд
ро лық реак тор дың эле ме нт те рі мен жанасатындықтан, 
оның тем пе ра ту ра сы  мил лион гра дус қа дей ін же те ді. 
Маг нит тік тұ зақ тар, әдет те, аса қу ат ты электр омаг нит
терден жа са ла ды.

Тер мояд ро лық реак тор дың әре кет ету прин ци пін 
қа рас ты рай ық. Ішін де су тек  яд ро ла ры ның өза ра әре
кеттесуі жүретін токамак ка ме ра сы транс фор ма
тор дың екін ші ретті ора масы бо ла ды (296-сурет). 
Ка ме ра дағы ауа сорып шы ға рыла ды, о дан соң оны 
дей те рий мен три тий қос па сы мен тол ты ра ды. Үл кен 
қу ат ты транс фор ма тор дың бі рін ші ретті ора масы ның 
кө ме гі мен ка ме ра да құй ын ды электр  өрісі пайда 
болады. Электр то гы ток тың өтуі мен ка ме ра да дей
те рий мен три тий дан тұратын плаз ма ның жа ну ын 
ту ды ра ды.

297-сурет. Қа зақ стан дық «Токамак» тер мояд ро лық  
ма те ри ал та ну жо ба сы, ол ЭКСПО – 2017 көр ме сі  

ашыл ған кү ні ШҚО-да іс ке қо сыл ған

Жауабы қандай?
1. Не лік тен те ріс за ряд

тал ған бөл шек ке әсер 
ете тін Ло ренц  кү шін 
анық та ған кез де, төрт 
сау сағымыз бөл шек тің 
қоз ға лыс ба ғы ты на 
қа ра мақар сы ба ғыт
тала ды?

2. Не лік тен біртек ті 
емес өріс те 
за ряд тал ған бөл шек тің 
траек то рия сы ның 
қи сық тық ра диусы 
өз ге ре ді (295сурет)?

295-сурет. За ряд тал ған  
бөл шек тің бір тек ті емес  

маг нит  өріс індегі қозғалыс  
траекто рия сы

296-сурет. Токамак 
ка ме ра сы  транс фор ма тор дың 
екін ші ретті ора масы бо лып 

та бы ла ды

Есте сақтаңдар!
«Токамак» – ТОроид  ты 

Каме ра МАг нит ті Ка туш
ка лы.
Плазма–ион дал ған газ.

5-тапсырма
Элект рон ды за ряд тал ған бөл шек  деп алып, 

295-сурет тен маг нит  өрісінің күш  сы зық та ры ның ба ғыт-
та рын көр се тің дер.АР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ 

Элект рон ені d = 30 см бір тек ті маг нит  өрісі аймағына маг нит  ин дук ция сы  сы зық 
тары на α = 30° бұ рыш жа сай, ұшып кіре ді. Элект рон ның бас тап қы ор ны нан эк ран ға 
дей ін гі ара қа шық тық L = 40 см. Эк ран ға түс кен ге дей ін элект рон не ше ай на лым жа
сай ды? Элект рон жыл дам ды ғы υ = 104 м/с, маг нит өрі сі нің ин дук ция сы B = 10–4 Тл.

Берілгені:
d = 30 см
α = 30°
L =40 см
υ = 104 м/с
B =10–4 Тл

ХБЖ
0,3 м

0,4 м

Шешуі:
Элект рон  маг нит өрі сі не 



B  век то ры на α бұ рыш жа сай 
ұшып кір ген де, винт тік сы зық бойы мен қоз ға ла ды (291-
сурет). Элект рон қоз ға лы сын:


B  векторына пер пен ди ку ляр жа зық тық та тұ рақ ты υ1 = υ sinα 
жыл дам дық пен жә не маг нит ин дук ция сы сы зық та ры 
бойы мен тұ рақ ты υ2 = υcosα жылдамдықпен қозғалатын екі 
қоз ға лыс тың қо сын ды сы ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды.

Шең бер ра диусы: R m

qB
m
qB

= =
⋅υ υ α1 sin , винт қа да мы: 

h = υ2T = (υcosα)T, мұн да ғы T – элект рон ның ай на лу 

пе ри оды, ол мы на ған тең: T R m
qB

= =
⋅2 2

1

π
υ

π , он да винт 

қа да мы мы на ған тең: h m
qB

=
⋅2π υ αcos , элект рон ның 

ай на лым са ны: N L
h

qLB
m

= =
⋅2π υ αcos

.

Ай на лым са нын есеп тей міз:

N
Êë ì Òë
êã ì ñ

=
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≈

− −

− −

1 6 10 0 4 10
2 3 14 9 1 10 10 0 866

1
19 4

31 4

, ,
, , ,

229 .

 
Жауабы:N = 129 ай на лым.

N−?

Жауабы қандай?   
1. «То ка мак» жо ба сы ның не гіз гі идея сы қан дай (297сурет)? Реак тор дың іске қо сы лу ы 

не лік тен ЭКСПО2017 көр ме сі нің ашы лу ымен байланысты болды?
2. «То ка мак» құ рыл ғы сы ның іс ке қо сы луы Жер хал қын энер гия мен қам та ма сыз ету мә се

ле сі не қа лай әсер етуі мүм кін? Ол біз дің планетаның эко ло гия сы на қа лай әсер ет еді?

Есте сақтаңдар!
Ло ренц кү ші нің жұ мы сы нөл ге тең.
Кез кел ген күш тің жұ мы сын мына фор му ла бой ын ша анық тау ға бо ла ды: A = FScosα.
Се бе бі Ло ренц кү ші әр қа шан жыл дам дық қа жә не бөл шек тер дің орын ау ыс ты ру ына 

пер пен ди ку ляр, cosα = 0. Сон дық тан Ло ренц кү ші жұ мыс жа са май ды. Бөл шек тің энер
гия сы өз ге ріс сіз қа ла ды, ал жыл дам дық тұ рақ ты бо ла ды. 
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай күш ті Ло ренц кү ші деп атай ды? 
2. Оң за ряд тал ған бөл шек ке әсер ете тін Ло ренц кү шін қа лай анық тай ды? Те ріс 

за ряд тал ған бөл шек ке әсер ете тін Ло ренц кү шін  ше?
3. Егер а) қоз ға лыс жыл дам ды ғы маг нит ин дук ция век то ры на па рал лель 

бол са, б) жыл дам дық маг нит ин дук ция век то ры на пер пен ди ку ляр бол са,  
в) жыл дам дық маг нит ин дук ция век то ры мен 90º-тан кем бұ рыш құ ра са, 
онда бөл шек қан дай траек то рия мен қоз ға ла ды? 

жат ты ғу 47

1. Ша ма сы q = 2 · 10–6 Кл нүк те лік за ряд 
ин дук ция сы B = 0,25 Тл бір тек ті маг нит 
өрі сі не υ = 8 м/с жыл дам дық пен ұшып 
кі ре ді. Бөл шек жыл дам ды ғы мен маг нит 
ин дук ция сы ара сын да ғы бұ рыш α = 30 
(298-сурет). За ряд қа әсер ете тін күш тің 
мо ду лі мен ба ғы тын анық таң дар.

2. Элект рон ин дук ция сы B = 0,01 Тл бір тек ті 
маг нит өрі сін де шең бер бойы мен υ = 106 м/с 
жыл дам дық пен қоз ға ла ды. Элект рон ға 
әсер ете тін күш ті жә не шең бер ра диусын 
анық таң дар.

3. Элект рон ин дук ция сы B = 1 мкТл бір тек ті маг нит өрі сіне маг нит ин дук ция 
сы зық та ры на пер пен ди ку ляр ұшып кі ре ді. Элект рон ның ай на лу жиі лі гін 
анық таң дар.

4. Мас са сы m = 10–22 кг жә не за ря ды q = 10–6 Кл бөл шек ин дук ция сы B = 0,1 Тл 
маг нит  өріс інде ра диусы R = 1 см шең бер до ға сы мен қоз ға лып ба ра ды. 
Бөл шек тің ки не ти ка лық энер гия сын анықтаңдар. 

5. Ин дук ция сы B = 100 мкТл бір тек ті маг нит өрі сін де винт тік сы зық бо 
йымен элект рон қоз ға лып жүр. Егер винт тік сы зықтық ра диусы R = 5 см, 
ал қа да мы h = 20 см бол са, онда элект рон жыл дам ды ғын анықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. За ряд тал ған бөл шек тер үдет кіш те рі нің жа са лу та ри хы.
2. Ра ди ация дан қор ға ну да Жер дің маг нит өрі сі нің ат қа ра тын рө лі.
3. Маг нит өріс те рі жоқ пла не та лар.

B
υ

α

q

298-сурет. 1-есеп ке
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§ 48. Заттардың магниттік қасиеттері.  
Кюри температурасы

I Зат тар дың маг нит тік қа си ет те рі.  
Маг нит  өт імділік

Маг нит тік қа си ет те рі не қа рай бар лық зат тар ды 
шарт ты түр де әлсіз маг нит ті жә не күш ті маг нит ті деп 
бө ле ді. Зат тар дың маг нит тік қа си ет те рі нің не гіз гі 
си пат та ма сы − маг нит  өтімділік бо лып та бы ла ды.

Маг нит  өтімділік – зат та ғы маг нит өрі сі-
нің ин дук ция сы ва куум да ғы маг нит өрі сі-
нің ин дук ция сы нан неше есе артық екенін 
көрсететін фи зи ка лық ша ма.

ιµ =
Â
Â0

 ,

мұн да ғы μ − маг нит  өтімділік, B − зат та ғы өріс тің 
маг нит ин дук ция сы, B0 − ва куум да ғы өріс тің маг нит 
ин дук ция сы.

Әлсіз маг нит тел ген зат тар дың маг нит өтімділі гі 
бір санына жу ық. Маг нит  өтімділігі бір ден үл кен 
μ > 1 зат тар ды па ра маг не тик тер, ал μ < 1 бір ден 
кі ші зат тар ды диа маг не тик тер деп атай ды. 
Қо сым ша да ғы 16кес те де кей бір зат тар дың маг нит 
өт імділі гі нің мән де рі берілген. Күш ті маг нит тел ген 
ферромагнетик зат тар дың маг нит өтімділігі жүз де ген 
жә не мың да ған бір лік тер ге же те ді, мы са лы, те мір 
үшін μ ≈ 5000, ни кель мен те мір қос па сы нан тұ ра тын 
пер мал лой үшін μ ≈ 100000. Фер ро маг не тик тер дің 
маг нит  өтім ді лі гі тұ рақ ты емес, ол сырт қы өріс ке 
тәу ел ді, тәу ел ді лік гра фи гі 299сурет те көр се тіл ген. 
Сырт қы өріс тің маг нит ин дук ция сын арт тыр ған да 
фер ро маг не тик тер дің маг нит  өтім ді лі гі ең үл кен 
мә ні не дей ін ар та ды, содан кейін бір ге жу ық мә ні не 
дей ін ке ми ді: μ > 1. Фер ро маг не тик тер дің маг нит  
өтімділігі кес те сін де олар дың мак си мал мән де рі 
бе ріл ген.

II Ферромагнетизм та би ға ты 
Cырт қы маг нит өрі сі бол ма ған кез де фер ро маг не

тик тер дің ішін де өз ді гі нен маг нит тел ген ай мақ тар – 
до мен дер бо ла ды. Бұл ай мақ тар да ғы спин дер бір 
ба ғыт қа ба ғыт тал ған (300, а-сурет). Сыртқы маг нит 
өрі сі бол ған кез де до мен дердің ше ка ра ла ры жо ға ла ды, 

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• зат тар ды маг нит тік 

қа сие ттері не бай ла
ныс ты сұ рып тау ды 
жә не олар дың қол да ну 
са ла сын анық тау ды;

• маг нит ті ма те ри
ал дар ды (нео дим 
маг ни ті, дат чик тер, 
сейс мог раф тар, 
ме талл де тек тор лар) 
пай да ла ну дың қа зір гі 
за ман ғы ба ғыт та рын 
тал дап, олар ды қол да ну 
үр діс те рін тал қы лау ды 
үй ре не сің дер.

μ
μmax

1

B0

299-сурет. Фер ро маг нит-
тер дің маг нит өт імділі гі нің 

сырт қы өріс ке тәу ел ді лік 
графигі

Есте сақтаңдар!
Фер ро маг не тик хи мия

лық эле ме нт тер ‒ те мір, 
ни кель, ко бальт, га до ли
ний.АР
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олар дың маг нит өріс те рі сырт қы өріс тің маг нит ин дук
ция сы век то ры бойы мен ба ғыт тала ды, со ны мен бір ге 
сырт қы маг нит өрі сін бі ршама кү шей те ді (300, ә-сурет). 

Тем пе ра ту ра ның жо ғар ғы мән де рін де фер ро маг
не тик тер маг нит тік қа си ет те рі  жоғалтады. Әр бір зат 
үшін бұл тем пе ра ту ра түрлі мән ге ие бо ла ды, осы 
тем пе ра ту ра ны фран цуз фи зи гі П.Кю ри дің құр ме ті не 
Кю ри нүк те сі деп атай ды. Кю ри нүк те сі нен жо ға ры 
тем пе ра ту ра да фер ро маг не тик тер па ра маг не тик-
тер ге ай на ла ды, олар дың маг нит өтім ді лік те рі 
бір ге жу ық μ > 1 мән ге дей ін азаяды. 

III Фер ро маг не тик тер жә не олар дың  
қа си ет те рі 

Фер ро маг не тик тер дің не гіз гі ерек ше лі гі − олар дың 
күш ті маг нит те лу  қа бі лет ті лі гі жә не маг нит те луін 
ұзақ уа қыт сақ тай бі луі.

Фер ро маг не тик тер дің маг нит те луі сырт қы өріс тің 


B0  маг нит ин дук ция сы на тәу ел ді. Маг нит тел ме ген 
те мір ді маг нит өрі сі не енгізейік, сырт қы өрі стің 
ин дук ция сы арт қан да те мір дің маг нит те луі ең үл кен 
мән ге дей ін артады. Бұл элект рон дар дың ор би тал дық 
ай на луы тудырған бар лық эле мен тар ток тар сырт қы 
өріс пен қа таң бел гі лі бір ба ғыт та ба ғыт тал ғанын біл
ді ре ді (301-сурет). Маг нит тел ген те мір ту дыр ған маг
нит өрі сі нің ин дук ция сы 



Â  ең үл кен мән ге ие бол
ған да, зат тың маг нит те луі қа ны ғу мә ні не же те ді. 
Сырт қы өріс тің маг нит ин дук ция сы ның әрі қа рай 
ар туы зат тың маг нит өрі сі не әсер ет пей ді, те мір дің 
маг нит өтім ді лі гі бір ге жу ық бо ла ды: μ> 1 (299-сурет). 
Барлық ферромагнетиктер жұмсақ магнитті және 
қатаң ферромагнетиктер болып, екі топқа бөлінеді.

ІV Фер ро маг не тик тер дің қол да ны луы 
Жылдам маг нит те лу қа си ет те рі не бай ла ныс ты жұм

сақ маг нитті ма те ри ал дар транс фор ма тор лар дың өзек
ше ле рін, қоз ғалт қыш тар мен ге не ра тор лар дың электр о
маг нит те рін жа сау да, маг ни тоэлектр лік жүйе лер дің 
өл шеу құ рал да рын да қол да ны ла ды. Қат аң магнитті фер
ро маг не тик тер ді тұ рақ ты маг ниттерді дай ын дау үшін 
қол да на ды. Тұ рақ ты маг нит тер дің маг нит те лу қа сие тін 
сақ тау үшін олар дың маг нит тік сы зық та ры тұй ық бо луы 
ке рек. Та ға тә різ дес маг нит по люс те рін плас ти на мен – 
маг нит жұм сақ магнитті те мір ден жа сал ған зә кір мен 
жалғайды, осылайша, маг нит ішін де гі мо ле ку ла лар дың 
белгілі бір тәртіппен ор на ла су ын ұзақ уа қыт ұс тап сақтап 
тұ ра ды. Жо лақ маг нит тер ді сақ та у кезін де олар ды 

а)

ә)

300-сурет. 
Ферромагнетиктердің 

домендері

18-кесте. Кей бір 
 зат тар үшін Кю ри нүк те сі

 Зат  Тем пе ра ту ра
Те мір 767 °С
 Ни кель 360 °С
Ко бальт 1130 °С

B, I

Iқ
A

0 B0

301-сурет. Сырт қы өріс тің 
маг нит  ин дук ция сын  

арт тыр са, фер ро маг нит тің  
маг нит те луі максимал мәнге 

дейін ар та дыАР
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бірбі рі не әр ат тас по люс те рімен қатарластырып жұп
тайды, маг нит тер дің по люс те рін жұм сақ те мір ден жа
сал ған зә кір мен тұй ық тай ды.

V Нео дим маг нит тер жә не олар дың  
қол да ны луы  

Өл шем де рі кіш кен тай бол са да нео дим маг нит
те рі ең үл кен тар ты лыс кү ші не ие болады (302-
сурет). Олар − энергиясы қа ра пай ым маг нит терден 
18 есе артық күш ті тұ рақ ты маг нит тер. Маг нит ті 
ең ал ғаш 1982 жы лы General Motors ком па ния сы 
мен оның серіктесі Sumitomo Special Metals жа сап 
шығарды. 

Нео дим маг нит тер ден маг нит құл ыптар, құ ра мын
да ғы әр түр лі су сы ма лы өнім дер ді ме тал дар дан тазалау 
үшін пай да ла ны ла тын маг нит тік сепараторлар, әр түр лі 
про цес тер ді, оның ішінде, гид рав ли ка лық прес с пор
шен де рі  қоз ға лы сын ав то мат тан ды ра тын дат чик тер  
жа сай ды (303, а-сурет). Есік терге ор на тыл ған қоз ға лыс 
дат чик те рі  ти ім ді кү зет жүй есін құ ру ға мүм кін дік бе ре ді 
(303, ә-сурет). Нео дим маг нит тер дің пай да бо лу ына бай
ла ныс ты тұ рақ ты маг нит те рі бар ге не ра торлар мен қоз
ғалт қыш тар ды жа сау өзек ті мә се ле ге ай нал ды. Сонымен 
қатар нео дим маг нит те рді кә де сыйлар мен зер гер лік 
әше кей лер  жа сау да пай да ла на ды. За ма науи іл гек тер, 
түй ме лер, то ңа зыт қыш тар ға жапсырылатын маг нит тер 
пай да бол ды, құ рас ты рғыш ой ын    шық тар, тек ше лер (304-
сурет) сияқты ой ын шық тар жа сал ды. Ме таліз де гіш тер 
үл кен сұ ра ныс қа ие болды. Олар дың сым арқанға немесе 
ар қанға арналған ар найы бе кіт кі штері бар. Олар  құ дық
тар дан, су қой ма ла ры нан, шұң қыр мен жы рақ тар дан 
те мір ден тұ ра тын зат тар ды із деу мен кө те ру үшін пай да
ла ны ла ды. Диа мет рі 80 мм жә не би ік ті гі 40 мм бо ла тын 
ци ли ндр 300 кг сал мақ ты көтере алады (305-сурет).

304-сурет. Саусақ икемділігін да мы ту ға 
ар нал ған ой ын шық-тек ше

305-сурет. Нео дим маг ни ттен  
жа сал ған ме таліз де гіш

Жауабы қандай? 
1. Не лік тен жұм сақ 

магнитті ферромагне
тиктер тұ рақ ты маг нит 
жасау ға жа рам сыз?

2. Не лік тен элект ро маг
нит тік кран кө ме гі мен 
қыз ған те мір ді та сы
мал дау мүм кін емес?

302-сурет. Әр түр лі пі шін де гі 
нео дим маг нит те рі

а)

ә)
303-сурет. Нео дим  

маг нит те рі нен жа сал ған  
дат чик тер
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Зат тар ды олар дың маг нит тік қа си ет те рі не бай ла ныс ты қан дай түр лер ге 
бө ле ді? 

2. Диа маг не тизм, па ра маг не тизм жә не фер ро маг не тизм құбылыстарының 
та би ға ты қан дай?

3. Фер ро маг не тик тер дің маг нит те луі сырт қы өріс тің маг нит ин дук ция сы на 
қа лай тәу ел ді? 

4. Жұм сақ жә не қат ты маг нитті фер ро маг не тик тер дің ай ыр ма шы лы ғы не де?
5. Фер ро маг не тик тер қай да қол да ны ла ды?

жат ты ғу 48

1. 306сурет те көр се тіл ген гра фик бой ын ша 
маг нит теу ші өріс В0 ин дук ция сы ның 0,4 
жә не 1,2 мТл мән де рін де гі бо лат тың маг
нит  өтім ді лі гін анық таң дар.

2. Егер со ле но ид та ғы шой ын өзек ше ні 
өл шем де рі сон дай бо лат өзек ше мен 
ал мас тыр са, маг нит ағы ны не ше есе өз ге
ре ді? Жау ап үшін гра фик ті пай да ла
ның дар (306-сурет).

3. Текше пі шін дес кар кас тың диаго наль да
ры ның қа ра мақар сы ұш та ры на тұ рақ ты 
кер неу бе рі ліп, текшенің қыр ла ры 
ар қы лы ток  жү ре ді (307-сурет). Текше 
цент рін де гі маг нит өрі сі нің ин дук ция сы 
не ге тең? Егер кар кас іші не шы ны текше 
ор на лас ты рыл са, маг нит ин дук ция сы 
қа лай өз ге ре ді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар: 
1. Ұн тақ ты ме тал лур гия – тұ рақ ты маг нит тер жа сау дың за ма науи тех но ло-

гия сы.
2. Маг нит ті ма те ри ал дар ды қол да нылатын за ма науи өндіріс са ла ла ры. 

B,Tл

B0, мTл

Болат

Шойын

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

0 1 2
306-сурет. 1 жә не 2-есеп ке 

307-сурет. 3-есеп ке
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13-тараудың қорытындысы

То гы бар өт кіз гіш өрі сі нің 
маг нит тік ин дук ция сы

Өза ра әрекеттесу
күш те рі 

То гы бар кон тур дың 
ай нал ма лы қоз ға лы сын 
си пат тай тын ша ма лар

Ер кін өт кіз гіш үшін Био – 
Са вар – Лап лас за ңы


B B
I l

R
i

i

n
i i i

i

= =
=

∑ ∑
1

0

24

µ

π

α∆ sin

µ π0
7

2
4 10= ⋅ − Í

À

Тү зу өт кіз гіш үшін
B

I
a

=
τµ
π
0

2

Дөңгелек ток үшін
B

I
R

=
τµ0
2

Со ле но ид үшін
B = μ0nI
Өріс тер дің су пер по зи ция 
прин ци пі
   

B B B Bn= + + +1 2 ...

Өт кіз гіш тің маг нит өрі сі, 
Ам пер кү ші
FА = BIlsinα
За ряд тал ған
бөл шек тің маг нит өрі сі, 
Ло ренц кү ші
F

F
NË
A=

FЛ = q0Bυ sinα
То гы бар екі па рал лель 
өт кіз гіш тің өза ра әрекеттесу 
кү ші

F
I I l
rA =

µ
π

0 1 2

2

Ай нал ды ру шы мо мент
M = BISsinα
Ра ма ның маг нит тік мо мен ті
Pm = IS
Траек то рия қи сықтық
ра диусы
R

m
qB

=
υ ,R m

qB
=

⋅υ αsin

Винт тік траек то рия
қа да мы
h = υǀǀT = υTcosα
Ай на лу пе ри оды
T

R m
qB

= =
⊥

2 2π
υ

π

Зат тар дың маг нит өтім ді лі гі    µ τ= Â
Â0

Заң дар, ере же лер
Бұрғыережесі:
Егер бұр ғы ның іл ге рі ле ме лі қоз ға лы сын өт кіз гіш те гі ток ба ғы ты мен сәй кес тен дір се, он да 

бұр ғы тұтқасының ай нал ма лы қоз ға лы сы маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры ның ба ғы тын 
көр се те ді. 

Оңқолережесі:
Егер қо лы мыз ды шарғы ға тигізбей, төрт сау са ғы мыз оның ора мдарын да ғы ток  ба ғы тын 

көр се те тін дей етіп ұстасақ, он да 90ºқа бұрылған бас бар мақ маг нит өрі сі нің ба ғы тын 
көр се те ді. 

Амперзаңы:
То гы бар өт кіз гіш ке маг нит өрі сі та ра пы нан әсер ете тін күш маг нит ин дук ция сы ның пер пен

ди ку ляр құ рау шы сы ның,  ток кү ші нің жә не өт кіз гіш ұзын ды ғы ның көбейтіндісіне тең.
Солқолережесі:
Егер сол қо лы мыз ды маг нит ин дук ция век то ры ала қа ны мыз ға кіретіндей, ал созылған төрт 

сау са ғы мыз ды ток  ба ғы тын көр се те тін дей етіп ұстасақ, он да 90ºқа бұрылған бас бар
мағымыз Ам пер кү ші нің ба ғы тын көр се те ді.
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Глоссарий
Диамагнетиктер– маг нит өтім ді лі гі бір ден кі ші μ < 1 зат тар.
Магнитөрісі–қоз ға лыс та ғы электр за ряд та ры на, то гы бар өт кіз гіш ке, маг нит тік мо мен ті 

бар де не лер ге әсер ете тін ма те рия ның бір тү рі.
Магнитөтімділік– зат та ғы маг нит өрі сі нің ин дук ция сы ва куум да ғы маг нит өрі сі нің ин дук

ция сы нан неше есе артық екенін көрсететін фи зи ка лық ша ма.
Магнитөрісініңкүшсызықтары – жанамалары кез келген нүк те де маг нит ин дук ция век то

ры ның ба ғы тын көр се те тін сы зық тар.
Парамагнетиктер– маг нит  өтім ді лі гі бір ден үл кен μ > 1 зат тар.
Амперкүші– маг нит өрі сі та ра пы нан то гы бар өт кіз гіш ке әсер ете тін күш.
Лоренцкүші– маг нит өрі сі та ра пы нан он да қоз ға лып жүр ген за ряд тал ған бөл шек ке әсер 

ете тін күш.
Ферромагнетиктер– үл кен маг нит өтім ді лік ке ие зат тар.
Магнитиндукциясы– маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз гіш ке күш тік әсе рін си пат тай тын фи зи

ка лық ша ма.
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14-ТАРАУ

Электр Омаг нит тІк 
ин ДУк ЦиЯ
Электро маг нит тік ин дук ция құ бы лы сын 1831 жы лы Май кл Фа ра дей 
аш ты. Бұл электр то гы мен маг нит өрі сі  арасындағы үз дік сіз бай ла ны сты 
анық та ды. XIX ға сыр да электр омаг нит тік ин дук ция құ бы лы сы ның ашы
лу ынан кей ін элект ро тех ни ка мен ра диотех ни каның қар қын ды да муына 
жол ашты. Электро маг нит тік индукция құ бы лыс ының не гі зін де электр 
энер гия сы ның ин дук ция лық ге не ра то ры, транс фор ма тор лар жа са ла 
бас та ды. Электр энер гия сын алыс қа шық тық тар ға жет кі зу мүм кін бо ла 
бас та ды.

Тарауды оқып-білу арқылы сен дер:
• электр омаг нит тік ас пап тар дың (электро маг нит тік ре ле, ге не ра

тор, транс фор ма тор) жұ мыс іс теу прин цип те рі не тал дау жа сай 
ала сың дар;

• есеп тер шы ға ру ке зін де электро маг нит тік ин дук ция за ңын қол да
на ала сың дар;

• ме ха ни ка лық жә не маг нит өрісі энер гия ла ры ның ара сын да ғы ұқ
сас тық тар ды та ба ала сың дар;

• электр қоз ғалт қыш мо де лін зерт тей ала сың дар жә не алын ған нә
ти же лер ді Фа ра дей за ңы мен Ленц ере же сін пай да ла на оты рып, 
тү сін ді ре ала сың дар.АР
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§ 49. Электромагниттік индукция құбылысы.  
Магнит ағыны. Ампер күшінің жұмысы

I Электро маг нит тік ин дук ция құ бы лы сы
Электромагниттікиндукцияқұбылысыныңашы

луы тосыннан болған жоқ. М.Фарадей өткізгіштің
айналасында магнит өрісі туындаса, онда кері про
цесстеболуыкерекдепесептеді.

Заманауи құралдарды қолдана отырып, тұ
йықталғанөткізгіштеқандайжағдайдаиндукциялық
токпайдаболатынынанықтауқиынемес.Гальвано
метрге жалғанған шарғыға енгізілген магнитті
қозғасақ,гальванометркөрсеткішініңөзгергенінбай
қауға болады, бұл индукциялық токтың пайда бол
ғанынбілдіреді(308, а-су рет).Магниттіалғанкезде
тілшеқарамақарсыбағытқаауытқиды,өткізгіштегі
токөзініңбағытынөзгертеді(308, ә-су рет).Егермаг
нитшарғығақатыстықозғалмаса,гальванометртіл
шесі нөлді көрсетеді, шарғыда ток болмайды
(308, б-су рет).

Магниттің шарғыға қатысты орын ауыстыруы
онытесіпөтетінкүшсызықтарысаныныңөзгеруіне
алып келеді, магнит айналасында күш сызықтары
тығызырақ болады (309-су рет). Демек, өт кіз гіш 
ай ны ма лы маг нит  өрі сін де  бол са  ға на,  он да  ин дук-
ция лық ток пай да бо ла ды.

Тұй ықталған  өт кіз гіш кон ту рды те сіп өте тін 
маг нит ағы ны ның өз ге рі сі ке зін де  ин дук ция-
лық ток тың пай да бо луы электромагниттік 
ин дук ция құ бы лы сы деп ата ла ды.

Айнымалы тогы баршарғыға қуаты аз шаммен
тұйықталған өткізгіш контурды шарғы мен

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• электро маг нит тік 

ас пап тар дың (электро
маг нит тік ре ле, 
ге не ра тор, транс фор
ма тор) жұ мыс іс теу 
прин цип те рі не тал дау 
жа сай ала сың дар.

Өз тәжірибең
308-суреттекөрсетілгендей
шарғыменжәнетұрақтымаг-
нитпентәжірибежүргізіңдер.
Соныменқатарэлектромаг-
ниттіқолданыңдар.Тәжірибе
негізіндеалынғанқорытынды
меноқулықтағықорытын-
дынысалыстырыңдар.

а) 
SN

υ

ә)

 

SN

υ

б)

 

SN
υ=0

308-сурет. Ин дук ция лық ток тың кү ші мен ба ғы ты маг нит тің  
қоз ға лыс жыл дам ды ғы мен ба ғы ты на тәу ел ді

S

N

309-сурет. Жо лақ маг нит тің 
маг нит өрі сі бір тек ті емесАР
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контурдың осьтері бір сызықтың бойында жата
тындай етіп жақындатамыз (310-су рет).Шам жар
қырайбастайды,мұндашарғыменконтурдыбірбі
рінеқатыстықозғалтудыңқажетіжоқ.

Тұй ықталған  өт кіз гіш  кон ту рда   электро маг-
нит тік ин дук ция құ бы лы сы мы на дай шарт тар бол-
ған да бай қа ла ды:
1)  егер  тұрақты  маг нит  өрі сін дегі  контур  қозға-

лысы  нәтижесінде   оны  те сіп  өте тін  маг нит 
өрі сі нің  күші  сы зық та ры ның  са ны  өз ге ре тін 
болса;

2)  егер кон тур ай ны ма лы маг нит өрі сін де ты ныш-
тық та тұр са.

II Маг нит ағы ны.  
Маг нит ағы нын өз гер ту тә сіл де рі

Маг нит өрі сі   күш сы зық та ры ның тығыз болуы 
оның  күш тік  си па тын,  яғ ни  маг нит  ин дук ция сын 
анық тай ды.  Кон тур ды  те сіп  өте тін  маг нит  өрі сі 
сы зық та ры ның са ны маг нит ағы нын си пат тай ды.

Маг нит ағы ны – маг нит өрі сін е енгізілген 
тұй ықталған кон тур ды те сіп өте тін маг нит 
ин дук ция сы сы зық та ры ның са ны.

Контурды тесіп өтетін магнит ағынын үш
тәсілмен:
1) жоғарыда айтылғандай өрістің магнит индук

циясынкемітужәнеарттыруарқылы;
2) контурдыңауданынөзгертуарқылы,мысалы,ра

маныңқозғалмалықабырғасыныңөзгеруінемесе
сыртқы күштердің әсерінен рама пішінінің өз
геруіарқылы(311-су рет).

3) магнит өрісіндегі контурдың оны тесіп өтетін
сызықтар саны өзгеретіндей айналуы арқылы
түрлендіругеболады(312-су рет).

U

310-сурет. Ай ны ма лы маг-
нит өрі сін де ор на лас қан 

тұйықталған кон тур да ин дук-
ция лық ток тың пай да бо луы

B

υ

S

311-сурет. Тұй ықталған  
кон тур ау да нын өз гер ту  
ар қы лы маг нит ағы нын   

өз ге рту

Есте сақтаңдар!
Айнымалымагнитөрісін

әртүрліәдіспен−тұрақты
магниттіңорнынауыстыру
арқылы;электромагнитті
айнымалытоккөзіне
жалғап,электромагниті
бартұрақтытоктізбегін
ажыратужәнеқосуарқылы
алуғаболады.

 

/

0

0

312-сурет. Ра ма ның ай на лу нә ти же сін де тұй ықталған 
кон тур ар қы лы маг нит ағы ны ның өз ге руіАР
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Магнитағынынөзгертутәсілдерінебайланысты,
оныесептеуформуласынжазамыз:
  Ф=BScosα, (1)
мұндағыФ − контурды тесіп өтетін магнит ағыны,
B −өрістіңмагнитиндукциясы,S −раманыңауданы,
α−раманыңауданынатүсірілгеннормальменмагнит
индукциясыныңарасындағыбұрыш(313-су рет).

Маг нит ағы ны – кон тур ды те сіп өте тін маг нит 
өрі сі нің ин дук ция сы ның кон тур ау да ны на жә не 
ра ма ау да ны на түсірілген нор ма ль мен маг нит 
ин дук ция сы век то ры ның ара сын да ғы бұ ры штың 
ко си нусына кө бей тіндісіне тең фи зи ка лық ша ма.

(1)–формуладаншығатыны:
  Ф=BnS, (2)
мұндағы Bn = Bcosα (3) –



B  векторының контур
жазықтығынаперпендикулярқұраушысы.

Магнит ағынының ХБЖдағы өлшем бірлігі
1  ве бер, ол электр және магнит өрістері саласында
көп еңбек еткен неміс физигі Вильгельм Вебердің
құрметінеаталған.[Ф]=1Вб=1Тл·м2.

III Ам пер кү ші нің жұ мы сы
Магнит өрісіндегі тогы бар раманың барлық қа

бырғаларынаАмперкүшіәсеретеді(314-су рет).Қоз
ғалатынөткізгішкеәсерететінкүшоңғабағытталған.
Магнитиндукциясыныңвекторырамаауданытүсіріл
ген нормальға параллель болғандықтан, өткізгішке
әсерететінАмперкүшімынағантеңболады:FА=BIl.

Өткізгіш өзөзіне параллель b арақашықтыққа
орын ауыстырды, осы кезде төменде көрсетілген
формулағатеңжұмысатқарылады:

A=FА b=BIlb =BIΔS
Магнит индукциясының өткізгіштің орын ауыс

тыруыкезіндегіпайдаболғанауданғакөбейтіндісімагнит
ағыныныңөзгерісінетеңекенінескереміз.Амперкүшін
есептеуүшінмынадайформулақолданамыз:A=IΔФ.

Маг нит  өрі сін де гі  өт кіз гіш тің  орын  ау ыс ты руы 
ке зін де гі  Ам пер  кү ші нің жұ мы сы  маг нит  ағы ны  мен 
ток кү ші нің кө бей тін ді сі не тең.

Мынадай қарамақайшылық туындайды: Лоренц
күші жұмыс жасамайды, ал өткізгіштегі жекеленген
зарядтарғаәсерететінЛоренцкүштерініңқосындысына
теңАмперкүшіжұмысжасайды.Бұлқарамақайшылық
АмперкүшінанықтаудыЛоренцкүшініңөткізгішбойын
дағы зарядтың қозғалысжылдамдығымен байланысты

Виль гельм Эдуард Ве бер 
(1804−1891) – неміс физи-
гі. Вебердің негізгі еңбектері
электрмагнетизмге,акустика-
ға,жылулыққұбылыстарына,
молекулалық физикаға не-
гізделген. 1840 жылдан бас-
тап, Вебер электростатика-
лықжәнемагниттікбірліктер
жүйесін құрумен және олар-
дың арасындағы байланыс-
ты анықтаумен айналысқан.
Магнитағыныныңөлшембір-
лігіоныңесіміменаталады.

n B

α

313-сурет. Ра ма жа зық ты ғы-
на тү сі ріл ген нор маль маг нит 
ин дук ция сы ның век то ры мен 

α бұ рыш құрайды

I

lB
F

n

b

∆S

314-сурет. Қоз ға лыс та ғы  
өт кіз гіш тің орын ау ыс ты руы 
ке зін де Ам пер кү ші жұ мыс 
жа сай ды: электр өрі сі нің 

энер гия сы ме ха ни ка лық энер-
гия ға ай на ла ды.АР

МА
Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



287

текбір ғанақұраушысын  алғандықтантуындапотыр.
Лоренц күшінің екінші құраушысы өткізгіштің өзінің
қозғалысжылдамдығымен байланысты, ол өткізгіштің
қозғалысына қарсы әсер етеді. Токты ұстап тұру үшін
токкөзіосыжұмыстытолықтырыпотырады.Осылайша,
ЛоренцкүштеріЭҚКкөзініңэнергиясынмеханикалық
жұмысқаайналдырады.

Токкөзіболмағанжағдайдараманыжалғастырғыш
тардыңқозғалысысыртқыкүштердіңәсеріненбола
ды.Бунемесегазтурбиналарыныңраманықозғалысқакелтіретіниндукциялықток
тудыратынгенератордыңжұмысістеупринципіосығаннегізделген.

IV Электр омаг нит тік ас пап тар дың жұ мыс іс теу прин ци пі
Индукциялық ток генераторы, трансформатор,

электромагниттікрелеаспаптарыныңжұмысәрекеті
электромагниттікиндукцияқұбылысынанегізделген.
315–320суреттерде олардың түрлері және прин
циптіксұлбаларыкөрсетілген.

N

S

315-сурет. 4ГПЭМ 55 тұ рақ ты 
ток ге не ра торы

316-сурет. Ай ны ма лы ток ге не ра то ры ның 
прин цип тік сұл ба сы

Магнитөзекше

Трансформатордың
екіншіреттіорамасы

Трансформатордың
біріншіретті
орамасы

МагнитағыныФ

и1 Rж

i1

i2

u2
N1 N2

Генератор
Тұтынушы

317-сурет. Транс фор ма тор 318-сурет. Транс фор ма тор дың прин цип тік сұл ба сы

1-тапсырма
Қозғалыстағыжалғастырғыш

орналасқаноңзарядқаәсер
ететінЛоренцкүштерінің
құраушыларынбейнелеңдер.
Екіқұраушыныңжасаған

жұмыстарыныңқосындысы
нөлгетеңекеніндәлелдеңдер.

2-тапсырма
315–320-суреттердегі

құрылғылардыңжұмысістеу
принциптерінтүсіндіріңдер.
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4
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8

220В

7

6

1

3

5 36В

319-сурет. Электр омаг-
нит тік ре ле

320-сурет. Электр омаг нит тік ре ле нің прин цип тік сұл ба сы: 
1 – сор ғы, 2 – электр қоз ғалт қыш, 3 – кілт, 4 – бас сейн,  
5 – ток кө зі, 6 – электро маг нит, 7 – бо лат плас ти на,  

8 – кон так ті лер, 9 – се ріп пе.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электр омаг нит тік ин дук ция құ бы лы сы не ні біл ді ре ді?
2. Қан дай шарт ке зін де тұй ықталған өт кіз гіш кон ту р да ин дук ция лық ток пай да 

бо ла ды?
3. Маг нит ағы нын не си пат тай ды?
4. Электр омаг нит тік ин дук ция за ңы де ге ні міз не?

жат ты ғу 49

1. СымнанжасалғансақинаиндукциясыB=0,5Тлбіртектімагнитөрісінде
сақинажазықтығыкүшсызықтарыменα=30°бұрышжасайтындайорна
ласқан.СақинаарқылыөтетінмагнитағыныФ=24Вб.Сақинарадиусын
анықтаңдар.

2. Радиусы R = 0,1 м сымнан жасалған сақина біртекті магнит өрісінде
индукция сызықтары оның жазықтығына перпендикуляр болатындай,
орналасқан.Магнитөрісініңиндукциясы B=20мТл.Егероныα:а)180°;
ә)360°қабұрсақ,сақинанытесіпөтетінмагнитағынынешеесеөзгереді?
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§ 50. Электромагниттік индукция заңы. Ленц ережесі

I Құй ын ды электр өрі сі.  
Электро маг нит тік ин дук ция за ңы

Тұйықталған өткізгіш контурда индукциялық
токтың пайда болуы электр өрісінің белгілі бір ток
көзінсізпайдаболғанындәлелдейді.Бұлөрістіайны
малы магнит өрісі тудырады, оның  күш  сы зықта-
ры ның ба сы не ұшы бол май ды, мұн дай өріс құй ын ды 
өріс  деп  ата ла ды.  Контурды тесіп өтетін магнит
ағыны неғұрлым жылдам өзгерсе, ондағы ЭҚКда
соншалықкөпболады:
 ei

Ô
t

= −
∆
∆

, (1)

Электромагниттік индукция заңының мәні де
осында:

Ай ны ма лы маг нит өрі сі  тудыр ған құ  -
йын ды өріс тің ЭҚК-ның ин дук ция сы бірлік 
уақыт ішінде кон тур мен шек тел ген бет тен 
өте тін маг нит ағы ны ның өзгерісіне тең. 

Егерконтурбірнешеорамнантұрса,ондаЭҚКі
Nесеөседі:

ei N
Ô
t

= −
∆
∆

,

мұндағыN−орамсаны.
Минус таңбасы құйынды өрістің әсеріне ұшы

рағаниндукциялықтоктыңбағытынанықтайды.

II Макс велл ги по те за сы
Айнымалымагнитөрісіндегіқозғалмайтынкон

турдаЭҚКиндукциясыныңпайдаболуынқұйынды
электр өрісінің бар екенімен ғана түсіндіруге бола
ды. Осындай өрістің болуы мүмкін екенін алғаш
ретМаксвеллболжады.Ол:ай ны ма лы маг нит өрі сі 
ке ңіс тік те ай ны ма лы электр өрі сін ту ды ра ды, оның 
кер неулік  сы зы қтары  маг нит  өрі сі нің  ин дук ция 
сызықтарын  қам ти ды  (321,  а,  ә-су реттер) деп
санады. Құйынды электр өрісіне енгізілген контур
дағыеркінзарядталғанбөлшектербелгілібірбағытта
қозғалады.Контурдаэлектртогыпайдаболады:
 I

Ri
i=
ε , (2)

мұндағыR−контурдыңкедергісі,εi−құйындыток
индукциясыныңЭҚК,Ii−индукциялықток.

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• есеп тер шы ға ру ке зін де 

электр омаг нит тік 
ин дук ция за ңын қол да на 
ала сың дар.

B

E

ΔB
Δt <0

а)

ΔB
Δt >0 B

E

ә)

321-сурет. Ай ны ма лы маг нит 
өрі сі ке ңіс тік те ай ны ма лы 
электр өрі сін ту ды ра ды

Назар аударыңдар!
Магнитөрісініңмагнитин

дукциясыазайғандақұйынды
электр өрісінің кернеулік
векторы магнит өрісінің
күш сызықтарымен оң винт
құрайды. Бұл жағдайда кер
неулік векторының бағытын
бұрғыережесіменнемесеоң
қолережесіменанықтайды.
Магнит индукциясы кө

бейгенде кернеулік векторы
магнит индукциясының век
торларымен сол бағыттағы
винттіқұрайды.АР
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III Маг нит өрі сін де қоз ға ла тын өт кіз гіш тің 
ин дук ция сының ЭҚК 

Контур магнит өрісінде қозғалыста болған жағ
дайда,индукцияЭҚКсыпайдаболуыондағыЛоренц
күшініңеркінзарядтарғаәсеріненболады.Тұйықталған
контурдыңMNбөлігімагнитөрісініңсызықтарынкесіп
өтіп, u  жылдамдықпен қозғалды делік (322-су рет). 
ОсыбөліктегіэлектрондарғаЛоренцкүшіәсеретеді,ол
МұшынанNұшынақарайбағытталады.Электрондар
орынауыстырып,ұзындығыlболатынMNөткізгішінің
ұштары арасындағы потенциалдар айырымын туды
рады.ОлиндукцияныңЭҚКнетең:
 ei

Ô
t

B
S
t

= − = −
∆
∆

∆
∆

, (3)

мұндағыΔS=(υΔt)l(4)–контурауданыныңΔtуақыт
аралығындағыөзгерісі.

(4) формуланы (3) формулаға қойып, мынадай
өрнекжазамыз:
 εi=Bυl. (5)

Магнит индукциясы векторының бағыты жыл
дамдық векторымен α бұрышын құраған жағдайда,
оның жылдамдыққа перпендикуляр құраушысын
анықтаукерек (323-су рет): B⊥ = Bsinα, онда теңдік
(5)мынадайтүрдежазылады:
 εi=Bυlsinα. (6)

Есте сақтаңдар!
Кедергісіөтеаз,бірақкөлемдітұтасөткізгіштердегіиндукциялықтоктаржоғарғы

мәнгежетеалады.МұндайтоктардыФукотоктарыдепатайды.Олардыметалдарды
балқытуғаарналғаниндукциялықпештердеқолданады.Электрэнергиясыныңшығын
далуынжәнеФукотоктарыназайтуүшінтрансформаторөзекшелерінжәнегенераторлар
менқозғалтқыштардағыэлектромагниттердіжекеоқшауланғанпластиналарданқұрайды.

Жан Бер нар Леон Фу ко 
(1819–1868)–французфизигі,
механик және астроном, Па-
рижжәнеБерлин ҒАмүшесі.
Фуко маятнигін жасаушы ре-
тінде танымал болған, гирос-
коптыойлап тапқан.Ауадағы
және судағы жарық жылдам-
дығынанықтаған.Массалары
үлкен металл өткізгіштердің
магнитөрісіндежылдамайна-
лукезіндеқызатынынаалғаш
назараударған.

B

υ

Fл

N K

M L

e

B┴

B

B

υ

α

322-сурет. Маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры мен  
қи ылы суы ке зін де  өт кіз гіш ұш та рын да ғы  
по тен циал дар ай ыры мы ның пай да бо луы

323-сурет. Маг нит ин дук ция  
век то ры ның құраушыларға жік те луіАР
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ИндукцияныңЭҚКсытұйықталмағанөткізгіштің
ұштарындапайдаболуымүмкін,мұндайжайтөткіз
гіш магнит өрісінде оның күш сызықтарын «қиып
өтіп» қозғалатынжағдайда орын алады (324-су рет).
Лоренцкүшіменөткізгіштіңұшындағыартықзаряд
тартудырғанэлектрөрісініңкүшімодульдерібойын
шатеңболғандамагнитөрісіндеқозғалыпжүргенөт
кізгіштегіэлектрондардыңқозғалысытоқтайды:

|FЛ|=|Fэө|немесеqBυsinα=qE.

Å
U
l l

i= =
e болғандықтан, υ α

ε
B

l
isin = ,

бұданшығатыны:εi=Bυlsinα.
Өт кіз гіш  күш  сы зықтары бойы мен  қоз ғал ған да 

оның  ұш та рын да  ин дук цияның  ЭҚК-сы  пай да  бол-
май  ды.

IV Энер гия ның сақ та лу за ңы тұр ғы сы нан то гы 
бар шарғы мен маг нит тің өза ра әрекеттесуі

Жолақ магнитпен және гальванометрге жалғанған
шарғыменжүргізілгентәжірибедегальванометртілшесі
біресебіржаққа,біресеекіншіжаққаауытқыпотырды
(308-су рет, § 49).

Магнитпеншарғыныжақындатуүшінорындалған
жұмыс – оң, өйткені магниттің орын ауыстыруы мен
оған түсірілген күштің бағыты бағыттас. Энергияның
сақталу заңына сәйкес индукциялық ток тудырған
шарғының магнит ағыны магнитті итеруі керек. Тогы
баршарғыэлектромагнитболаалатындықтан,мынадай
қорытындығакелуқиынемес:Шарғының маг нит ке қа-
ратылған  ұш та рын да   ин дук ция лық  ток  ат тас  по-
люсты құрайды (325-су рет).Осылайша,маг нит ті жа-
қын дат қан да ин дук ция лық ток ту дыр ған маг нит өрі сі-
нің ке рі ите ру ші күш те рі не қар сы жұ мыс жасалады.

V Маг нит ағы ны ның сақ та лу за ңы
Магнитті шарғыға жақындатқанда магнит ағыны

артады (326-су рет). Бұлжағдайдашарғы ішіндемаг
ниттің



Â жәнешарғының


Âi магнитиндукциявектор
ларыбірбірінеқарамақарсыбағытталады.Шарғыдағы
индукциялықтоктудырғанөрісмагнитағыныныңар
туынакедергікелтіреді.

B
Fл

Fэө

υ

N

M
324-сурет. Өріс тің күш сы-
зық та рын ке сіп өт кен, өт кіз-
гіш тің ұш та рын да ЭҚК пай да 

бо ла ды 

υ

NN SS

Bi

а) 

υ

N S

Bi

S N

ә)
325-сурет. Шарғының оған 
жақындатылған магнитке 
қараған ұшында индукциялық 
ток аттас полюс құрайды

1-тапсырма
Индукциялықтоктыңмагнитөрісініңкүшсызықтарын

бейнелеңдержәнемагниталыстатылғанжағдайда
шарғыныңполюстерінкөрсетіңдер.

S

Bi

B
Ii SN

326-сурет. Шарғының магнит 
өрісі оған жақындайтын 

магниттің магнит ағынының 
артуына қарсы әрекет етедіАР
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Магнитті алыстатқанда оның күш сызықтарының
тығыздығыжәнешарғыны тесіп өтетін магнит ағыны
кемиді.Шарғының ішіндегіиндукциялықтоктыңмаг
нит сызықтарымагниттің күш сызықтары сияқты ба
ғытталады (327-су рет).Индукциялықтокөзініңөрісі
мен шарғыны тесіп өтетін ағынды күшейтіп, оны
бастапқыкүйіндесақтапқалуғатырысады.

Ин дук ция лық ток тың маг нит өрі сі мен ай ны ма лы 
маг нит өрі сі нің өза ра әре кет те суі ке зін де маг нит ағы-
ны ның  сақ та лу  за ңы  орын да ла ды. Электромагниттік
индукциязаңындағы«–»таңбасы–осызаңныңорын
далуынкөрсетеді.

VI Ленц ере же сі
Гальванометрментұйықталғаншарғыментұрақты

магниттіңөзараәрекеттесуіқарастырыпотырғанжағ
дайдаЛенцережесінесәйкесжүреді:

Кон тур да ғы ин дук ция лық ток әр қа шан-
да оның маг нит өрі сі  осы токты ту дыр ған 
маг нит ағы ны ның өз ге рі сі не ке дер гі жа-
сайт ын дай ба ғыт та ла ды.

ИндукциялықтокбағытынанықтаудаЛенцережесін
пайдаланғандатөмендегідейалгоритмдіқолданукерек:
1. Тұйықталғанөткізгішконтурдыңсыртқыөрісіүшін

магнитиндукциясының


Â бағытынанықтаукерек.
2. Контурды тесіп өтетін магнит индукциясының

ағыныартатыныннемесеазаятынынанықтаукерек.
3. Ленцережесінесәйкесиндукциялықтоктудырған

өрістің


Bi магнитиндукциясызықтарыныңбағытын
анықтаукерек:
– егерағынартса(ΔФ>0),ондаиндукциялықөрістіңсызықтарысыртқыөрістің

магнитиндукциясысызықтарынақарамақарсыбағытталады(
 

Â Bi ↑↓ );
– егер ағын азайса (ΔФ < 0), ондаиндукциялық токтыңжәнемагнитиндукция

сыныңсызықтарыбағыттасболуыкерек(
 

B Bi  ).
4.



Bi векторыныңбағытыбойыншабұрғыережесінпайдаланаотырып,Iiиндукциялық
токтыңбағытынанықтаңдар.

Bi

B
Ii SNN

327-сурет. Шарғы ның  
маг нит өрі сі алыс тап ба ра 
жат қан маг нит ту дыр ған 
маг нит ағынының азаюына  

қар сы әре кет ете ді

Есте сақтаңдар!
СыртқымагнитөрісініңмагнитағыныартқанкезденемесеΔФ>0болғанда,құйынды

электрөрісіиндукциясыныңЭҚКмагнитағыныныңартуынакедергікелтіреді,εi<0.
СыртқымагнитөрісініңмагнитағыныкемігенкезденемесеΔФ<0болғанда,индук

цияныңЭҚКмагнитағынынарттыруғаұмтылады,εi>0.

2-тапсырма
Алгоритмдіқолдана

отырып,328-суреттекөрсе-
тілгентұйықталғанөткізгіш
контурдағыиндукциялық
токтыңбағытынанықтаңдар.
Тұрақтымагнитконтурға
жақындапкележатыр.

S
N

υ

328-сурет. Тапсырмаға

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



293



ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Тұйықталғантіктөртбұрыштыконтуртогыбартүзуөткізгіштіңжазықтығында
орналасқан.Өткізгіштегітоккүшіартабастайды.Контурдағыиндукциялықтоктың
бағытынжәнеконтурғаәсерететінАмперкүшінанықтаңдар.

Шешуі:
Ленцережесібойыншаиндукциялықтоктыңбағытын

анықтауалгоритмінқолданамыз.
1.  Тогыбарөткізгіш сыртқыөрісті тудырады.Контур ішін

дегі магнит өрісінің сызықтары рама жазықтығына пер
пендикуляр және бізден әрі қарай бағытталған (суретті 
қараңдар),олардыайқышсызықтартүріндебейнелейік.

2.  Есептіңшартыбойыншатоккүшіартады,алолағынның
артуынаалыпкеледіΔФ>0.

3. ΔФ>0,демек,


Bi сыртқыөрістіңмагнитиндукциясы
векторынақарамақарсыбағытталады:

 

B Bi ↑↓ .


Bi векторынсуреттерамажазық
тығынаперпендикуляржоғарыбағытталғаннүкте–жеберетіндесаламыз.

4.  Бұрғы ережесін қолдана отырып,


Bi  векторының бағыты бойынша, Ii индук
циялықтоктыңбағытынанықтаймыз.
Индукциялықтоксағаттілінеқарамақарсыбағытталған.
РаманыңқабырғаларынаәсерететінАмперкүшініңбағытынсолқолережесімен

анықтаймыз.Амперкүшікүшейгендемагнитағынынәлсіретугеұмтылып,раманы
сығады.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Жа қындатылған магнит шарғы магнит өрісінде қандай полюс тудырады?
2. Тұй ық кон тур дан маг нит ті алыс та тып не ме се жа қын да тып қан дай күш тер ге 

қар сы жұ мыс жа сау ке рек? 
3. Маг нит ағы ны ның сақ та лу за ңы ның мә ні не де?
4. Ленц ере же сін тұжырымдаңдар.

Жауабы қандай?
1. Егер тұс ба ғар дың 

кор пу сы жезден жа сал са, 
не ге он ың тіл шесінің 
тер бе лі сі тез тоқ тай ды, 
ал кор пус пласт мас са дан 
жа сал са, баяу тоқтайды?

2. Не ге құ лап ба ра жат қан 
тұй ық өт кіз гіш са қи на 
жо лақ маг нит ке жақын
дағанда өзі нің қоз ға лы сын 
баяу ла та ды? Егер са қи на 
тұй ық бол ма са, не лік тен 
бая улау бай қал май ды? 

Өз тәжірибең
1.Егерекідемонстрациялықгальванометрлердіңклем-

маларынсымменжалғап,одансоңаспаптардың
бірінтербелтуарқылыондағытілшенітербеліске
алыпкелсе,ондатыныштықтатұрғанаспаптың
тілшесідетербелебастайды.Тәжірибенітүсінді-
ріңдержәнетексеріпкөріңдер.

2. Томсонтәжірибесінқалайтүсіндіругеболады:
темірөзекшегеүлкенкөлемдегімыссымменшарғы
оралған.Өзекшегемыстанжасалғанмассивті
сақинаеркінжүретіндейкигізілген.Шарғыныайны-
малытогыбартізбеккежалғағандасақинаырғып
шығады.

FA

FA

Bi

B
Ii

Ii

I

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



294

жат ты ғу 50

1. Орам саны N = 400 соленоидтағы индук
цияныңЭҚКныңмәніεi=100Вболғанда
магнит ағыны жылдамдығының өзгерісін
анықтаңдар.

2. Үстелдіңүстіндежатқанметаллсақинаны
аударды. Сақинаның радиусы r = 10 см,
кедергісіR=2Ом.ЕгерЖердіңмагнитөрісі
индукциясының вертикаль құраушысы
B=5·10–5Тлболса,ондасақинаарқылы
қандайзарядөтеді?

3. ЕкіпараллельөткізгішиндукциясыB=1Тл
біртекті магнит өрісінде өрістің күш сызық
тары өткізгіштер орналасқан жазықтыққа
перпендикулярболатындайорналасқан.Өткіз
гіштермен перпендикуляр металл жалғас
тырғыш оларға перпендикуляр сырғанап,
υ = 10 м/с жылдамдықпен вольтметрге
жақындап келеді. Өткізгіштердің арақашық
тығы l=1м(329-су рет).Вольтметрдіңкөр
сеткішінанықтаңдар.

4. МынажағдайлардаCDөткізгішіндегі (330-
су рет) индукциялықтоктыңбағытынанық
таңдар:

 а) өткізгіш AB тізбегін тұйықтағанда;
ә)өткізгішAB тізбегіненажыратылғанда;
б) тізбектегі AB өткізгішіне реостат тұ
йықталған тұтқасы жоғары және төмен
орын ауыстырғанда; в)AB жәнеCD кон
турларының түзу сызықты бөліктерін
жақындатқанданемесеалыстатқанда.

5. Шарғынытесіпөтетінмагнитағыныуақыт
өтуімен331суреттегідейөзгереді.Шарғы
дағы индукцияның ЭҚК өзгеріс графигін
салыңдар. Егершарғыда 400 орам болса,
онда индукцияның ЭҚК максимал мәні
қаншаболады?

υ B
l

329-сурет3-тап сыр ма ға

B D

CA

330-сурет. 4-тап сыр ма

Ф,10-4 Вб
10

5

0 1 2 3 4 t,10-1 c

331-сурет. 5-тап сыр ма ға
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§ 51. Өздік индукция құбылысы. Индуктивтілік.  
Магнит өрісінің энергиясы

I Өз дік ин дук ция құ бы лы сы 
Өздік индукция құбылысы айнымалы тогы бар

өткізгіштердебайқалады.Айнымалытокөткізгіштің
айналасындаайнымалымагнитөрісінтудырады,ол
өзкезегіндеМаксвеллгипотезасынасәйкесқұйынды
электр өрісін туғызады. Құйынды өрістің әсерінен
өткізгіштеиндукциялықтокпайдаболады,олЛенц
ережесі бойынша магнит ағынының өзгеруіне жол
бермейді.

Өз дік ин дук ция – өт кіз гіш кон тур  арқылы 
өтетін ток өз гер ген де осы кон турда  ин дук-
ция лық ЭҚК пай да бо лу құ бы лы сы.

Егерөткізгіштұрақтытоккөзінежалғанғанбол
са,ондаэлектромагниттікиндукцияқұбылысынтіз
бектің іске қосылған, өшірілген сәтінде бақылауға
болады.332-су рет те екішамныңтоккөзінепарал
лель жалғануының сұлбасы бейнеленген. Оның
біріреостатарқылы,екіншісіазактивкедергісібар
шарғы арқылы жалғанған. Реостаттың көмегімен
шамдардың біркелкі жарқырауына қол жеткізуге
болады.Кілттіңтұйықталуыкезіндешарғыарқылы
жалғанған шам кешігіп жанады. Мұны шарғыда
өздікиндукцияЭҚКпайдаболуыменжәнетармақ
тағы ток күшінің Δt уақыт аралығында максимал
мәнгедейінөсуіментүсіндіругеболады(333-су рет).

Тізбекажыратылғансәттегіөздікиндукцияқұбы
лысын 334,  а-су рет те  бейнеленген тізбекпен жа
салғантәжірибебарысындабақылауғаболады.Ленц
ережесіне сәйкес, тізбекті ток көзінен ажыратқан
кезде,шарғыдаиндукциялықтокпайдаболады(334, 
ә-су рет).Оныңбағытытоккөзітудырғантокбағы
тыменбірдейболады(344, а-су рет). 

Индукциялық ток шарғы мен гальванометрден
тұратынтұйықталғанконтурбойыменөтедіде,галь
ванометр тілшесін қарсы жаққа бағыттайды. Галь
ванометр көрсеткіштері бойынша тізбектегі токтың
біртіндепөшетінінбақылауғаболады(335-су рет).

Күтілетін нәтиже:
• Па раг раф ты оқып, сен

дер ме ха ни ка лық жә не 
маг нит  өрісі энер гия лар 
ұқ сас тық та рын та ба 
ала сың дар.

A

RB
C

DL

332-сурет. Аз ак тив ке дер гі сі 
бар шарғы да өз дік ин дук ция 
құ бы лы сы бай қа ла ды, А шамы 

ке ші гіп жа на ды

I

Imax

Δt t

333-сурет. Шарғыда ғы ток 
кү ші нің мак си мал  мәнге жетуі 

үшін Δt уа қыт қа жет
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II Шарғы ның ин дук тив ті лі гі
Өздік индукция құбылысы механикадағы

инерция құбылысына ұқсас. Шарғы   инер ттілік 
қа си етке ие. 

Шарғының инерт тілік қа сие тін си пат тай-
т ын фи зи ка лық ша ма ин дук тив ті лік деп 
ата ла ды.

Өздік индукция құбылысын тудыратын индук
тивтілікпенмагнитағыныныңарасындабайланыс
орнатамыз. Шарғыны тесіп өтетін магнит ағыны
мынағантең:
  Ф=BSNcosα, (1)
мұндаN −шарғыныңорамсаны.

Шарғытудырғанмагнитөрісініңиндукциясы:
 B=μ0μnI, (2)
мұндағы μ − өзектің магнит өтімділігі, n − бірлік
ұзындықтағыорамсаны,шарғыныңорамсанының
оныңұзындығынақатынасыменанықталады:
 n

N
l

= . (3)

(2)және(3)формулаларды(1)формулағақоямыз,
сонда:
 Ô

N

l
SI= ⋅µ µ α0

2

cos .  (4)

Формуладағы (4) шарғының өлшемдері мен қа
сиеттерінсипаттайтынбарлықшамалардыанықтап,
Lәрпіменбелгілейміз:

L
N
l
S n lS= ⋅ = ⋅τµ µ µ µ0

2

0
2 .

Шарғының индуктивтілігін есептеу формуласы
алынды:
 L=μμ0n

2lS. (5)
Ин дук тив ті лік шарғы өл ше мдеріне l мен S, өзек-

ше нің μ ма те ри алына жә не n орам ның ты ғыз ды ғына 
ға на тәуелді бо ла ды.

Ол  шарғыда ғы  ток  кү ші не  жә не  одан  өте тін 
ағын ға тәуелді емес, ол мы на ша ма лар дың про пор-
цио нал дық коэф фи циен ті бо лып та бы ла ды:
 Ф=LI. (6)

ХБЖда индуктивтіліктің өлшем бірлігі амери
калықфизикДжозефГенридіңқұрметіне ген ри деп
аталған:[L]=1Гн.

I1

I2

I

а)

 

Ii

Ii

ә)

334-сурет. Ток кө зі нен ажы-
ра тыл ған нан кей ін шарғы да ғы 
ин дук ция лық ток галь ва но-

метр   дің тіл шесін қарама-қар-
сы жақ қа ауытқытады

I

t

335-сурет. Шарғыда ғы ток 
кү ші қандай да бір уақыт 
аралығында нөл дік мән ге  

дей ін өз ге ре ді

1-тапсырма
Шарғыиндуктивтілігінің

оныңөлшемдерінежәне
орамсанынатәуелділік
графигінсызыңдар.
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III Өз дік ин дук ция ның ЭҚК-сы 
Электромагниттікиндукциязаңынжәне(5)фор

муланы қолданып, өздік индукцияның ЭҚКсын
есептеугеарналғанмынаөрнектіаламыз:

eiS
Ô
t

Ô Ô

t

LI LI

t
L

I
t

= − = −
−

= −
−

= −
∆
∆ ∆ ∆

∆
∆

2 1 2 1 .

Осығанбайланысты,өздікиндукцияныңЭҚКсы:
 eiS L I

t
=− ∆

∆
. (7)

Бұл формуладан шығатыны: L
I t
iS=

∆ ∆
e
/

,

демек:1 1
1

Ãí
Â
À ñ

=
/

.

IV Маг нит  өріс інің энер гия сы 
Шарғыныңмагнитөрісініңэнергиясын,шарғының

инерттілік қасиеттері мен кинетикалық энергиясы
бар қозғалыстағы дененің ұқсастығын пайдаланып,
былайжазуғаболады:
 W m

k = u2

2
. (8)

Шарғының магнит өрісінің энергиясын есептеу
формуласы(8)формулағаұқсас,мынадайтүргеенеді:
 Wм.ө.=

LI 2

2
. (9)

Құйындыөрістіигеруүшінтоккөзініңатқарған
жұмысын графикалық әдіспен анықтаймыз. 336су
ретте магнит ағынының шарғыдағы ток күшіне
тәуелділігі бейнеленген, фигураның ауданы сандық
мәні бойынша атқарылған жұмысқа тең, демек,
шарғыдағымагнитөрісініңэнергиясы:
 Wм.ө.= =

IÔ LI
2 2

2

. (10)

V Маг нит  өрісі энер гия сы ның ты ғыз ды ғы 
Магнит өрісі тогы бар өткізгішпен бірге кеңіс

тіктіңбіразбөлігінқамтиды.Маг нит өрі сі нің  энер-
ге ти ка лық си пат та ма сы бо лып та бы ла тын маг нит 
өрі сі энер гия сы ның кө лем дік ты ғыз ды ғы н ен гі зе міз:
 wм.ө.=

W
V
ì. , (11)

мұндағы w − магнит өрісі энергиясының көлемдік
тығыздығы. (11) формулаға (10) және (5) формула
лардықойсақ:
 ω

µ µ µ µ
= =

⋅
=
⋅LI

V

n lSI

lS

n I2
0

2 2
0

2 2

2 2 2
. (12)

Джо зеф Ген ри 
(1797−1878)–Америкафи-
зигі, атақты ғалымдардың
бірі,Смитсонинститутының
бірінші хатшысы. Магнит-
тердіжасаубарысындаГен-
риэлектрмагнетизмдеөздік
индукция құбылысынашты.
Фарадейден тәуелсіз Ген-
риөзараиндукцияныашты.
Оныңэлектромагниттікреле
бойынша жасаған жұмыс-
тары электрлі телеграфтың
негізіболды.

Ф

Wм.ө.

I

336-сурет. Маг нит ағы ны ның 
шарғы да ғы ток кү ші не тә  уел-

ді лік гра фи гі

Жауабы қандай?
1. Шарғының индуктивтілі

гін қалай өзгертуге 
болады?

2. Бұл шарғының активті 
кедергісіне қалай әсер 
етеді? 

ө.
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(2)формуланыескерсек:
 wм.ө. ι µ µ

=
⋅

Â 2

02
. (13)

Энергияныңтығыздығыберілгенортаныңмагнит
индукциясыныңквадратынатурапропорционал.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

КедергісіR=20ОмжәнеиндуктивтілігіL=0,01Гншарғыайнымалымагнит
өрісіндеорналасқан.ОсыөрістудырғанмагнитағыныΔФ=1мВбұлғайғанкезде,
шарғыдағытоккүшіΔI=0,05Аөсті.БұлуақытташарғыбойыменқандайΔqзаряд
өтті?

Берілгені:
R=20Ом
L=0,01Гн
ΔФ=1мВб
ΔI=0,05А

ХБЖ

10−3Вб

Шешуі:

ШарғыдағытокL I
t

D
D

өздікиндукциясыныңЭҚКсына

қарсыәсерететінD
D
Ô
t
индукцияныңЭҚКсын

Δq – ? тудырады.Демек,шарғысыбартізбекбөлігіүшін

Омзаңымынатүрдеболады:∆
∆

∆
∆

Ô
t

L
I
t

IR− = .

ТеңдеудіΔtуақытқакөбейтеміз:ΔФ–LΔI=IRΔt,

бұдан∆ ∆
∆ ∆

q I t
Ô L I
R

= =
− .

Есептейміз:∆q Âá Ãí À
Îì

Êë=
− ⋅

= ⋅
−

−10 0 01 0 05
20

25 10
3

6, , .

Жауабы:25 мкКл.

Жауабы қандай?
Маг нит өрі сі энер гия

сы ның ты ғыз ды ғы не ге 
маг нит тік қы сым де п 
аталады?

Есте сақтаңдар!
ЭнергияныңкөлемдіктығыздығыныңХБЖдағыөлшембірлігі:
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Жауабы қандай?
1. Не ге қу ат ты электр қоз ғалт қыш тар ды ток кө зі нен реос тат тың кө ме гі мен бірқа

лыпты және баяу ажы ра ты ла ды?
2. Не ге қа ра мақар сы ба ғыт тал ған екі қа бат ора масы бар шар ғы да ин дук ция лық ток 

пай да бол май ды?
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Өз дік ин дук ция құ бы лы сы не ні біл ді ре ді?
2. Ин дук тив ті лік шарғысы қан дай қа си ет тер ге ие?
3. Шарғы инер ттілігін қан дай ша ма анық тай ды?
4. Маг нит өрі сі нің энер гия сы не ге тең?

жат ты ғу 51

1. Контурдың индуктивтілігіL = 0,04 Гн. Контурдағы ток күшіΔI = 0,4А
шамағаартты.Контурдағытоктудыратынмагнитағынықалайөзгерді?

2. КонтурдыңиндуктивтілігіL=20мГн.ЕгерΔt=0,02сішіндеондағыток
күшіΔI=0,04Ашамағакемісе,контурдағыөздікиндукцияныңорташа
ЭҚКсынегетең?

3. ИндуктивтілігіL=6мГнсоленоидтыңN=400орамыбар.Орамаарқылыөтетін
токкүшіI=10А.Соленоидтапайдаболатынмагнитағынынанықтаңдар.

4. Тізбекте электр қозғаушы күші ε = 1,2 В ток көзі, кедергісіR = 1Ом
реостат және индуктивтілігі L = 1 Гн шарғы тізбектей жалғанған. Тіз
бектенI0тұрақтытокөтеді.Қандайдабіруақыттанкейінтокреостаттың
кедергісінтокΔI/Δt=0,2А/стұрақтыжылдамдықпенкемитіндейөзгерте
бастайды.Токөзгеребастағаннанt=2сөткенненкейінтізбектіңR1кедер
гісінегетеңболады?

5. ҰзынсоленоидарқылыэнергиясыW=0,5Джмагнитағынынтудыратын
I=10Атоккүшіөтеді.Соленоидорамдарынтесіпөтетінмагнитағынын
анықтаңдар.
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§ 52. Электрқозғалтқыш және тұрақты токтың 
электргенераторы

I Электр қоз ғалт қыш   
жә не ге не ра тор дың құ ры лғы сы   

1-тапсырма. Мектеп зертханасына арналған қоз
ғалтқышпенгенератормодельдерінқарастырып,олар
дың негізгі бөліктерін жазыңдар, ұқсастықтары мен
айырмашылықтарынкөрсетіңдер(337−338-суреттер).

Күтілетін нәтиже:
Осы параграфты игергенде:
• электрқоз ғалт қыш 

мо де лін зерт тей ала
сың дар жә не алын ған 
нә ти же лер ді Фа ра дей 
за ңы мен Ленц ере же сін 
пай да ла на оты рып, 
дәлелді түр де тү сін ді ре 
ала сың дар.

337-сурет. Мек теп зерт ха на сы на  
ар нал ған электрқоз ғалт қыш мо де лі

338-сурет. Мек теп зерт ха на сы на  
ар нал ған ге не ра тор мо де лі

Жауабы қандай?
Электрқоз ғалт қыш мо де лін ге не ра тор ре тін де 

қол да ну ға бо ла ма?
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340-сурет 341-сурет

2-тапсырма.339–341суреттердекөрсетілгенқұрылғылардыатаңдар.Құрылғы
лардықандайбелгілерінеқарапанықтағандарыңдытүсіндіріңдер.

II Электр қоз ғалт қыш тың жұ мыс іс теу прин ци пі 
3-тапсырма:Қозғалтқыштыңжұмысістеупринципінзерттеу

1) Электр қозғалтқышмоделін токкөзінежалғаңдар.Модельге қажетті токкөзін
алдыналаанықтапалыңдар.

2) Қозғалтқыштыжәнеқолдабарматериалдардыпайдаланып,желдеткіш,жедел
саты (лифт), миксер, дрель сияқты электр аспаптарының моделін құрасты
рыңдар.

3) Магнитполюстерініңарасындағықозғалтқышрамаларыныңбірінбейнелеңдер.
Раманыңқабырғаларынкөрсетіңдер.Оныңбойындағытоктыңбағытынкөрсе
тіңдер.РаманыңәрбірқабырғасынаәсерететінАмперкүшініңбағытынанық
таңдар(342-сурет).
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342-сурет. Маг нит өрі сін де гі то гы бар ра ма

Жауабы қандай? 
1. Ам пер кү ші нің ба ғы тын анық тау үшін қан дай ере же ні пай да лан дың дар?
2. Ра ма ның қа ра мақар сы қабырғаларына әсер ете тін күш тер не лік тен тең болады?
3. Олар не лік тен бі рінбі рі те ңгермейді?
4. Ай на лу мо мен ті мак си мал  бо лу үшін ра ма қан дай күйде бо луы ке рек?АР
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4-тапсырма. 343–345суреттерде көрсетілген қозғалтқыштардыңнегізгі бөлік
терінқарастырыңдар.

5-тапсырма. Тұрақты ток қозғалтқышының пайдаланылуына бірнеше мысал
келтіріңдер.

III Қоз ғалт қыш тар ды пай да ла ну 
Тұрақтытокқозғалтқыштарынтеміржолкөліктерініңдөңгелектерініскеқосу

үшінжәнеавтокөлікжолдарыментеміржолдыңтоғысқанжерлеріндегішлагбаум
дардыіскеқосуүшінқолданады.Қоғамдықкөліктерде(трамвай,троллейбус,мет
ро)олартартукүшінтудырады.Қоймашаруашылығындатұрақтытокқозғалтқыш
тарынэлектркарлардыжәнетиімдіәріқауіпсіз электртиегіштерді іскеқосуүшін
қолданады.

Металлөңдеусаласындатұрақтытокқозғалтқыштарынметалкескішстаноктарға
орнатады.

6-тапсырма. Қарастырылған құрылғыларға – қозғалтқыш пен генераторға
анықтамаберіңдер.

Өзекше
Орама Жартысақина

343-сурет. Қоз ғалт қыш  
ста то ры

344-сурет. Қоз ғалт қыш  
ро то ры

345-сурет. Жар ты са қи на

Жауабы қандай?
1. Қоз ғалт қыш мо де лі не қа ра ған да ста тор мен ро тор да орам са нының көп болуы 

себебі неде?
2. Не ге өт кіз гіш  сымды ме талл плас ти на лар ға орай ды?
3. Өзек шені не лік тен ме тал дан емес плас ти на дан жа сай ды?
4. Жар ты са қи на не үшін қа жет? Олар қан дай қоз ғалт қыш ро то ры на бе кі ті ле ді?

Жауабы қандай?
Су дың құ лау энер гия сы нан не ме се қыз ды рыл ған бу дың қы сы мы ның әсе рі нен 

ро тор дың ай на луы ке зін де ге не ра тор лар да Ло ренц күш і нің өт кіз гіш ке пер пен ди ку ляр 
құ раушысына қар сы ме ха ни ка лық жұ мыс ат қа ры ла ды де ген ге се не сің дер  ме?
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IV Тұ рақ ты ток ге не ра то ры



Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. pptпре зен та ция дай ын даңдар:
˗ Тұ рақ ты ток қоз ғалт қыш та ры ның жә не ге не ра тор ла ры ның ҚР өн ді ріс 

са ла сын да ғы рө лі.
˗ Электр қоз ғалт қыш тар жә не кө лік тер.
˗ Тұ рақ ты ток ге не ра то рын қол да нудың перс пек ти ва ла ры.

2. Электрқоз ғалт қыш мо де лін құ рас ты рың дар

Естеріңе түсіріңдер!

Генераторроторыныңора
маларындағызарядтардыңорын
ауыстыружұмысынорамбойымен
бағытталғанЛоренцкүшіатқа
рады.Лоренцкүшініңөткізгіштің
жылдамдығынақарсыбағыт
талған,орамғаперпендикуляр
құраушысытерісжұмысжасайды
(346-су рет).Лоренцкүшінің
перпендикулярқұраушысыөткіз
гіштегізарядталғанбөлшектердің
бағытталғанқозғалысынанпайда
болады.

Fл

Fл2

Fл1 B

υυ2

υ1

α
α

346-сурет. Маг нит ағы нын да ғы өт кіз гіш тің  
қоз ға лы сы ке зін де гі Ло ренц кү ші  құраушылары-

ның жұ мы сы

Жауабы қандай?
1. Тұ рақ ты ток ге не ра то ры ның жұ мы сы қан дай құ бы лыс қа не гіз дел ген?
2. Ге не ра тор ға жал ған ған электр ша мы одан да жа ры ғы рақ жа нуы үшін не іс теу ке рек? 

Бұл электро маг нит тік ин дук ция за ңы на сәй кес ке ле ме? 
3. Ге не ра тор мо де лі нің ра ма сын те сіп өте тін маг нит ағы ны қан дай әдіс пен өз ге ре ді?
4. Қоз ғалт қыш жұ мы сы мен ге не ра тор жұ мы сы ның не гіз гі ай ыр ма шы лық та ры не де?
5. Қоз ғалт қыш ты ге не ра тор ре тін де қол да ну ға бо ла ма? Ол үшін не іс теу ке рек?

Өз тәжірибең 
Тұрақтытокгенераторымоделініскеқосыңдар.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



304

14-тараудың қорытындысы

Маг нит  ағын ы Электро маг нит тік ин дук ция за ңы Шарғы ның маг нит өрі сі 
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Заң дар, ере же лер
Электромагниттікиндукциязаңы
АйнымалымагнитөрісітудырғанқұйындыөрістіңЭҚКныңиндукциясыбірлікуақытішінде

контурменшектелгенбеттенөтетінмагнитағыныныңөзгерісінетең.
Ленцережесі
Контурдағыиндукциялықтокәрқашандаоныңмагнитөрісіосытоктытудырғанмагнитағы

ныныңөзгерісінекедергіжасайтындайбағытталады.

Глоссарий
Индуктивтілік–шарғыныңинерттілікқасиетінсипаттайтынфизикалықшама.
Магнитағыны–магнитөрісінеенгізілгентұйықталғанконтурдытесіпөтетінмагнитиндук

циясысызықтарыныңсаны.
Магнитағыны–контурдытесіпөтетінмагнитөрісініңиндукциясыныңконтурауданына

жәнерамаауданынатүсірілгеннормальменмагнитиндукциясывекторыныңарасындағы
бұрыштыңкосинусынакөбейтіндісінетеңфизикалықшама.

Магнитөрісіэнергиясыныңкөлемдіктығыздығы–магнитөрісініңэнергетикалықсипат
тамасы,магниттікқысымы.

Өздікиндукция–өткізгішконтурарқылыөтетінтокөзгергендеосыконтурдаиндукциялық
ЭҚКпайдаболуқұбылысы.

Электргенераторы–механикалықэнергияныэлектрэнергиясынаайналдыратынмәшине.
Электромагниттік индукция құбылысы – тұйықталған өткізгіш контурды тесіп өтетін

магнитағыныныңөзгерісікезіндеиндукциялықтоктыңпайдаболуыэлектромагниттік
индукцияқұбылысыдепаталады.
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Қосымшалар

ЗЕрТХаНалыҚ 
ЖҰмысТар 
ЖӘНЕ КЕсТЕлЕр

• Зертханалық жұмыстарда оларды жүргізу мақсаты, қажетті 
құрал-жабдықтар көрсетілген, жұмыс барысы суреттермен, 
кестелермен және есептеу формулаларымен берілген.

АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



306

1-қо сым ша. Зерт ха на лық жұ мыс тар

№1 зерт ха на лық жұ мыс.  
Көл беу науа бойы мен қоз ға ла тын де не нің үдеуін анық тау

Жұмыстыңмақсаты: көл беу науа бойы мен до ма ла ған кіш ке не шар дың үдеуін өл шеу.
Құрал-жабдықтар: муфтасы және қысқышы бар ш та тив, ме талл науа, шар, ци ли ндр 

де не, өл ше уіш тас па, се кун до мер.
Қысқашатеория: Дене көл беу науа бойы мен үде ме лі қоз ға лып ке ле ді, де не нің орын 

ау ыс ты руы мы на ған тең: s t
at

= +J0
2

2
.

Бас тап қы жыл дам дық тың нөл ге тең болғанда: s at
=

2

2
.

Есеп теу фор му ла сын ала мыз:  a
s
t

=
2

2
. (1)

Жұ мыс тың орын да лу ре ті:
1. 1-сурет те көр се тіл ген қон дыр ғы ны жинаңдар, науа ның тө мен гі жа ғы на цилиндр лік 

де не ні қойыңдар.
2. Науа ның жо ғар ғы жа ғы нан шар ды до ма ла тып, се кун до мер дің кө ме гі мен науа 

бойы мен до ма лау уа қы тын есеп тең дер.
3. Ара қа шықтық ты өл шейт ін тас па ар қы лы шар дың ци ли нд рге дей ін жү ріп өт кен 

жо лын анық таң дар. 
4. Өлшеу нәтижелерін 1-кес те ге тол ты рың дар.

1-сурет
1-кесте

№
п/п

Өлшенді Есептелді

Арақашық
тықs,м

Қозғалыс
уақытыt,с

Үдеу a, 
м/с2 Үдеудіңорташамәніa, м/с2

1
2
3
4
5

5.  Науа ның көл беу бұ ры шын өз ге рт пей, тә жі ри бе ні 5 рет қай талаң дар.
6. Әрбір тә жі ри бе жүр гі зу ба ры сын да шар дың үдеуін есеп теу үшін (1) фор му ла ны 

қол да ның дар, нә ти же сін кес те ге тол ты рып оты рың дар.АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
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7. Үдеу дің ор та ша мә нін мына фор му ла мен есеп тең дер:  a a a a a a
îðò =

+ + + +1 2 3 4 5

5
8. Әр өл шеу үшін аб со лют қа те лікті: a a aîðò= − ,

аб со люттік қа те лік тің ор та ша мә нін:       

a
a a a a a

îðò =
+ + + +1 2 3 4 5

5
,

са лыс тыр ма лы қа те лікті: e = ⋅
a

a
îðò

îðò

100%  анықтап, өл шеу қа те лі гін ста тис ти-

ка лық әдіс пен ба ға ла ңдар. 

9. Зерт теу нә ти же сін мына түрде жа зың дар:  e =… ⋅100% болғанда a a a= ±îðò îðò .
10. Алын ған нә ти же ні a g= sina  фор му ла сы мен есеп тел ген үдеу дің мә ні мен са лыс-

ты рың дар, мұн да ғы a  – жа зық тық тың көл беу бұ ры шы.

Қо ры тын ды: 
 Науа дан до ма лап түс кен шар үдеуі нің пай да бо лу  себебі туралы қо ры тын ды жа-

саң дар. Үдеуді өл шеу де  жі бе рі лген қа те лік ті ба ға лаң дар. Өл шеу де гі не гіз гі қа те лік ті 
атаң дар. Қан дай қа те лік тің тү рі не жа та ды: кез дей соқ па не ме се жүйе лік пе? Тә жі-
ри бе  нә ти же сін жақ сар ту үшін не іс тер едіңдер?

№ 2 зерт ха на лық жұ мыс. Де не нің ұшу  
қа шық ты ғының лақ ты ру бұ ры шы на  
тәу ел ді лі гін зерт теу

Жұмыстыңмақсаты: көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты-
рыл ған де не қоз ға лы сы ның не гіз гі заң ды лық та рын 
тек се ру. Лақ ты ру бұ ры шы ның қан дай мән де рін де 
ұшу қа шық ты ғы максимал бо ла ты нын анық тау.

Құрал-жабдықтар: зерт ха на лық бал лис ти ка лық 
та пан ша, өл шеу іш тас па, 2 бет па рақ, 1 бет 
кө шір ме қа ға зы, жа быс қақ тас па. Кө шір ме қа ғаз 
бол ма ған жағ дай да елен ген құм ды пай да ла ну ға 
бо ла ды. 

Қысқашатеория: көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты-
рыл ған де не нің ұшу қашықтығы мы на фор му-
ла мен өр нек те ле ді (2-сурет):

 l
g

=
υ α0
2

02sin . (1)

Жұ мыс тың орын да лу ре ті: 
1. Бал лис ти ка лық та пан ша ның құ ры лы сы мен 

жә не жұ мы с істеу принципімен та ны сың дар. 
2. 3-су рет тегі дей қон дыр ғы  жинаңдар. 
3. Сы нақ кезінде 45° бұ рыш пен атыл ған шар ақ 

қа ғаз дың шет кі бұ ры шы на тү се тін дей қағазды жа быс қыш тас па мен бе кі тің дер.
4. Кө шір ме қа ғаз ды қа ра жа ғы мен бе кі тіл ген бет ке қой ың дар (кө шірме қа ғаз жоқ 

бол ған жағ дай да құ мы бар жә шік ті қой ың дар). 

α

υ0у

υ0х

g
υ0

hmax

х

у

l

2-сурет

3-сурет
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5. Та пан ша ны 20°, 30°, 40°, 45° бұ рыш пен ор на лас ты рып, әр  жағдайда бес рет  
атың дар. Шар дың тү су ізін қа рын даш пен жүр гі зіп, жа ны на лақ ты ру бұ ры шын 
бел гі лең дер. 

6. Өл шеу нә ти же ле рін кес те ге тол ты рың дар. 

Шардыңұшубұрышыα0 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 90°
Ұшуқашықтығы,см l1

l2

l3

l4

l5

Ұшуқашықтығының
орташамәні,см

lорт

7. Па рақ ты ау ыс ты рып, 50°, 60°, 70°, 90° бұ рыш пен бес рет атың дар.
8. Ұшу қа шық ты ғының ор таша мән ін мы на фор му ла мен есеп тең дер:

l
l l l l l

îðò =
+ + + +1 2 3 4 5

5
 

9. Бақылау сұрақтарына жауап беріңдер.
а) Бұрыштардың қандай мәндерінде ұшу қашықтықтары шамамен бірдей 

болды? Алынған нәтижені ұшу қашықтығын есептеу формуласын қолдана 
отырып тексеріңдер. Шардың бастапқы жылдамдығының модулін барлық 
бұрыштар үшін бірдей деп алыңдар. 

ә) Бұрыштың қандай мәнінде ұшу қашықтығы максимал болды? Оны теориямен 
байланыстыр.

10. Жүр гі зіл ген тә жі ри бе ге қо ры тын ды жа саң дар.

№ 3 зерт ха на лық жұ мыс.  
Көл беу науамен домалайтын де не нің қоз ға лы сын оқып үйрену

Жұмыстың мақсаты: ай нал ма лы де не нің инер ция мо мен тін анық тау, жанама 
өлшеулер кезінде нәтижелерді өңдеу қа біле тін қа лып тас ты ру.

Құрал-жабдықтар: муф та сы жә не қыс қы шы бар шта тив, до ға тә різ ді науа, диа мет рі 
1,5 – 2 см шар, кө шір ме қа ға з, сал ма ғы әр түр лі тас та ры бар та ра зы, екі ке сек.

Қысқаша теория: Ай нал ма лы де не нің ки не ти ка лық энер гия сын жә не оның 
бұ рыш тық жыл дам ды ғын біл сек, он да шар дың инер ция мо мен тін анық тай  
ала мыз: 

 W
J

àéí =
w2

2
, J Wàéí=

2
2w

.  (1)

А нүк те сін де гі шар (4-сурет) В горизонталь деңгейге қа тыс ты mgh по тен циал дық 
энер гия ға ие. Науа бойы мен до ма лап түс кен шар дың по тен циал дық энер гия сы 
ілгерілемелі қоз ға лыс тың Wілг ки не ти ка лық энер гия сы на жә не ай нал ма лы қоз ға-
лыс тың ки не ти ка лық энер гия сы на ай на ла ды. В нүк те сін де гі шар үшін энер гия ның 
сақ та лу за ңы на сәй кес мына тең деу орын да ла ды:

mgh W Wiëã àéí= +  АР
МА

Н-
ПВ
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бұ дан
W mgh

m
àéí = −

u2

2
;  

демек,  J
W m ghàéí= =

−( )2 2
2

2

2ω
υ

ω
, 

мұн да ғы u  – шар дың мас са лар цент рі нің сы зық тық жыл дам ды ғы, w   – оның В нүк те-
сін де  айналуының бұ рыш тық жыл дам ды ғы. Науа ға қа тыс ты мас са лар цент рі нің сы-
зық тық жыл дам ды ғы жә не шар дың бе тін де  ай на лу осі нен мак си мал  алыс қашықтықтағы 
нүк те нің мас са лар цент рі не қа тыс ты сызықтық жылдамдығы өза ра тең, он да мына өр-
нек ті жа зу ға бо ла ды:

ω
υ

=
R

, 

мұн да ғы R  – шар дың ра диусы. 
Он да шар дың инер ция мо мен ті үшін мына өр нек ті жазамыз:

 J mR
gh

= −








2
2

2
1

u
. (2)

Егер  де үс тел дің бе ті не дей ін гі l  қа шық тық ты жә не t  уа қыт ты бі лсек, шар дың 
мас са лар цент рі нің В нүк те сін де гі u  сы зық тық жыл дам ды ғын анық тау ға бо ла ды: 

u =
l
t

.

Ұшу уа қы тын мына қа ты нас тан анық тай мыз: H gt
=

2

2
 бұ дан: t H

g
=

2 . 

Демек, жыл дам дық:
 u =

l

H
g

2

. (3)

Алын ған (3) өр нек ті (2) фор му ла ға қой сақ, мына 
тең деу ді ала мыз:
 J

mR hH l
l

=
−( )2 2

2

4 . (4)

Жұ мыс тың орын да лу ре ті:
1. До ға тә різ ді науа ны шта тив ке қыс қыш пен бе кі-

тің дер. Науа ның тө мен гі жа ғы үс тел бе ті не 
па рал лель бо лу қа жет. h  жә не H  би ік тік те рін 
өл шеп, нәтижені кестеге жазыңдар (4-сурет):

Тәжірибе
№

Өлшенді Есептелді
m,кг R, м h, м H, м l,м J,кг/м2 Jорт,кг/м2 ∆J/,кг/м2

1
2

2. Та ра зы ның кө ме гі мен шар дың мас са сын өл шең дер, нә ти же сін кес те ге 
жазыңдар.

H

B
А

h

l

4-сурет
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3. Шар ды екі ке сек тің ара сы на ор на лас ты рып, оның d  диа мет рін анық таң дар, R d
=

2
 

радиусын есеп тең дер, нә ти же сін кес те ге тол ты рың дар.
4. h  би ік тік тен шар ды до ма ла тып, оның ұшу қа шық ты ғын өл шең дер, тә жі ри бе ні 

5 рет қай талаң дар.
5. Әр жүр гі зіл ген тәжірибе үшін (4) фор му ла бой ын ша инер ция мо мен тін анық-

таң дар.
6. Инер ция мо мен ті нің ор та ша мә нін анық таң дар: J J J J J J

îðò =
+ + + +1 2 3 4 5

5
.

7. Әр тә жі ри бе үшін аб со лют  қа те лік ті ∆J J Ji îðò i= − , аб со лют  қа те лік тің   

ор та ша мә нін: ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
J

J J J J J
îðò =

+ + + +1 2 3 4 5

5
, са лыс тыр ма лы қа те лікті

eJ
îðò

îðò

J

J
= ⋅
∆

100%  тауып, өл шеу қа те лі гін ста ти ка лық әдіс пен анық таң дар.

8. Шар дың инер ция мо мен тін мы на фор му ла мен есеп тең дер: J mR2
22

5
= .

 Бір рет өл ше ген де гі қа те лік ті ба ға лаң дар: eJ
R
R

m
m

= +2
∆ ∆ , ∆J J J2 2= ⋅ e

9. Өл шеу нә ти же ле рін былайша жа зың дар: e =  ...% бол ған да J J Jîðò îðò= ±∆ ;  
e =  ...% бол ған да J J J= ±2 2∆  

10. Тү зу ай ма қта жос пар лау екі әдіс пен алын ған шар дың инер ция мо мен ті нің мән-
дерін бейнелеп, алын ған нә ти же лер ді са лыс ты рың дар.

11. Жүр гі зіл ген жұ мыс бой ын ша қо ры тын ды жасаңдар.

№ 4 зерт ха на лық жұ мыс.  
Бір-бі рі не бұ рыш  жасай ба ғыт тал ған 
күш тер ді қо су

Жұмыстыңмақсаты: тә жі ри бе ар қы лы күш тің ша-
ма сын анық тау жә не тә жі ри бе жү зін де күш тер ді 
қо су ере же сін тек се ру.

Құрал-жабдықтаржәнематериалдар: екі ди на мо-
метр, екі шта тив, ке сек, транс пор тир, іл ме гі бар 
жіп. 

Қысқашатеория: Те ңә сер лі күш де не ге тү сі ріл ген 
бар лық күш тер дің век тор лық қо сын ды сы на тең:

  

R F Fê ê= +1 2 .
Те ңә сер лі күш ті құ раушылары на бай ла ныс ты 

үш бұ рыш не ме се па рал ле лог рамм әді сі бой ын ша 
анық тай ды (5-сурет). Сан  мә нін ко си нус тар теоре-
ма сы ар қы лы есеп тей ді. 

Те ңә сер лі күш тер дің мо ду лі мы на ған тең:
R F F F Fê ê ê ê= + −1

2
2
2

1 22 cosa .

α

Fa

Fк2

Fк1

R

5-сурет
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Жұ мыс тың орын да лу ре ті:
1. Ке сек ке әсер ету ші ау ыр лық кү шін анық таң дар.
2. Ке сек ті жіп ке іліп, ш та тив ке бел гі лі бір бұ рыш пен бе кі тіл ген іл мек со ңы на екі 

ди на мо метр ді ілің дер. Шта тив тер ді керілген жіп тер ди на мо метрлер дің өзек-
терімен бір тү зу құрайтындай етіп ор на лас ты рың дар.

3. Ди на мо метр лердің көр сет кі штерін жа зың дар.
4. Ке ріл ген жіп тер дің ара сын да ғы бұ рыш тар ды өл шең дер.
5. Ди на мо метр лердің көл беу бұ ры шын өз гер тіп, тә жі ри бе ні қай талаң дар.

Тәжірибе
№

Өлшенді Есептелді
Ауырлық
күші,Н

Керілукүші, 
Fк1

Керілукүші, 
Fк2

Бұрыш, 
α

Теңәсерлі
күш,R,H

6. Алын ған нә ти же ні өң дең дер.
˗ Өздерің таң да  ған масш таб та бі рін ші тә жі ри бе де  ке сек ке әсер ете тін күш тердің век-

тор ла рын бейнелеңдер, со дан кей ін осы әрекетті екін ші тәжірибе үшін қайталаңдар, 
век тор лар дың ба сын ке сек тің ілінунүк те сі не ор на лас ты рың дар. Па рал лелог рамм 
ере же сі бой ын ша жіп ті ке ре тін те ңә сер лі екі күштің век то рын тұрғызыңдар.

˗ Ол век тор дың ұзын ды ғын сыз ғыш пен өл шең дер. Масш таб ты ес ке ріп, күш ті 
есеп тең дер, оны ауырлық күшімен салыстырыңдар.

˗ Жіп тің керілу кү штері нің ал геб ра лық қо сын ды сын есеп тең дер, алын ған 
нә ти же ні ау ыр лық кү ші мен са лыс ты рың дар.

˗ Те ңә сер лі күш ті ко си нус тар теоре ма сы ар қы лы есеп тең дер, оны ау ыр лық 
кү ші мен са лыс ты рың дар.

˗ Керілген жіптердің арасындағы бұ рыш әртүрлі болған жағдайлар үшін керілген 
күш те рі нің мән де рін са лыс ты рың дар. Бұ рыш тың өзгерісі керілу кү ші нің ша ма-
сы на қа лай әсер ете ді? 

7. Жүр гі зіл ген зерт теулер бойынша қо ры тын ды жа саңдар.
8. Нә ти же ні жақ сар ту үшін тә жі ри бе де не ні өз гер те тін едіңдер?
9. Зертханалық жұ мыс ты жүр гі зу туралы өз нұс қа ла рың ды ұсы ның дар. Сен дер ге 

қан дай ас пап тар қа жет бо ла тын еді?

№5 зерт ха на лық жұ мыс.  
Тұт қыр сұй ық та  қоз ға латын кішкене шар жыл дам ды ғы ның  
оның ра диусы на тәу ел ді лі гін зерт теу

Жұмыстыңмақсаты:тә жі ри бе нә ти же сі не әсер ете тін фак тор лар ды анық тау жә не 
олар дың ал дын алу жол да рын ұсы ну.

Құрал-жабдықтар: диаметр ле рі әр түр лі, би ік ті гі 15–20 см, әр бір 1 см-ден кей ін 
бел гі қой ыл ған сы нау ық тар, сы нау ық қа ар нал ған тұ ғыр, әр түр лі мар ка лы мо тор 
май ла ры құй ыл ған ыдыс тар, диаметр ле рі 0,5 мм, 1 мм, 1,5 мм жә не 2 мм шар лар, 
се кун до мер, қыз дыр ғыш (электр пеш).

Қысқашатеория:Тұт қыр ор та да құ лайт ын шар ға үш түр лі күш әсер ете ді: ау ыр  лық 
кү ші, Ар хи мед кү ші жә не ке дер гі кү ші. Қоз ға лыс тың түсу жыл дам ды ғы тұ рақ ты, 
те ңәсерлі күш нөл ге тең: 
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Күш ба ғыт та рын ес кер сек: Fа= FA+ Fк.
Күш тер дің алын ған арақа ты нас ына мына фор му ла лар ды қоямыз: 

F mg R g F R g F Rà ø A ñ ê= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =ρ π ρ π πη υ
4
3

4
3

63 3; ; .

Тең деу ді жыл дам дық қа қа тыс ты ше шіп, жыл дам дық ты есеп теу фор му ла сын ала мыз:

υ
ρ ρ

η
=

−( )⋅ ⋅2

9

2
ø ñ g R

,

мұн да ғы ρш – шар дың ты ғыз ды ғы, ρс – сұй ық тың ты ғыз ды ғы, R – шар дың ра диусы, 
υ – шар дың жыл дам ды ғы, η – сұй ық тың тұт қыр лы ғы.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті:
1. Шар жыл дам ды ғы ның оның ра диусы на тәу ел ді лі гін зерт теу. 

Шар дың түсу жыл дам ды ғын анық тау үшін жү ріл ген жол дың уа қыт қа тәу ел ді лік 
гра фи гін тұр ғы зың дар. Гра фик тен қоз ға лыс сы зы ғын таң даң дар, тү зу дің көлбеу 
бұ ры шы ар қы лы шар дың сұй ық қа құ лау жыл дам ды ғын анық таң дар. Тә жі ри бе нә ти-
же ле рі шар дың тұт қыр ор та да ғы құлау жыл дам ды ғын есеп теу дің тео рия лық фор му-
ла сы мен қан дай қа ты нас та бо лады? 
2. Тұт қыр ор та да шар дың құлау жыл дам ды ғы на әсер ете тін фак тор лар ды анық тау: 

а) диа мет рі 2 мм шар дың бас қа сұй ық қа құлау жыл дам ды ғын анық таң дар;
б) диа мет рі 2 мм шар дың тем пе ра ту ра сы жо ға ры бі рін ші ортада құлау жыл дам-

ды ғын анық таң дар;
в) диа мет рі 2 мм шар дың ке ңі рек сы нау ық қа құлау жыл дам ды ғын анық таң дар.

3. Жүр гі зіл ген тә жі ри бе бой ын ша қо ры тын ды жа саң дар.
4. Тә жі ри бе ні жақ сар ту үшін жұ мыс ба ры сы на қан дай өз ге ріс ен гі зер едің дер?

№6 зерт ха на лық жұ мыс. Өт кіз гіш тер ді ара лас жал ғау ды зерделеу

Жұмыс мақсаты: өт кіз гішті шунт, қо сым ша ке-
дер гі, кер неу бөл гіш  ре тін де жал ғау ды үй ре ну.

Өткізгіштер ара лас жал ған ған тіз бек бө лік те рін де 
кер неу дің бөлінуін зерт теу. 

Құрал-жабдықтар: 4 В тұ рақ ты ток кө зі, 3,5 В 
(2,5 В) екі шам. 

 15–50 Ом айнымалы ре зис тор, үш вольт метр.
Қысқашатеория.Егер тіз бек тіз бек тей де, па рал-

лель де жал ған ған бол са, он да ол ара лас жал-
ған ған деп атала ды.
Өт кіз гіш қол да ны лу мақ са ты на қа рай әр түр лі 

жал ға нуы мүм кін: 
1. Қосымшакедергі.

Егер ке дер гі ток кө зі нің түй ін де рін де гі кер-
неу ден тө мен кер неу мен жұ мыс іс теу ге ар нал ған 
өт кіз гіш тер ге тіз бек тей жал ған ған бол са, онда ол 
қо сым ша ке дер гі деп атала ды (6-сурет). Қо сым ша 
ке дер гі осы кер неу лер дің ай ыры мы жә не тіз бек те гі 
рұқ сат етіл ген ток кү ші мен есеп те ле ді. 
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2. Шунт.
Егер кер неуі ескермеуге болатындай аз өт кіз-

гіш пен электр ас па бы ның кон так ті ле рін тұй ық-
та сақ, он да бұл нүк те лер дің по тен циал да ры бір дей 
бо ла ды (7-сурет). Өт кіз гіш тердің ұш та рын да ғы 
кер неу нөл ге тең бо ла ды. Электр ас па бын да 
ток бол май ды. Бар лық за ряд та сы мал дау шы лар 
өт кіз гіш ар қы лы өте ді. Мұн дай өт кіз гіш шунт 
бо лып та бы ла ды.

Шунт пен тіз бек тей жал ған ған кілт тіз бек ті оңай 
бас қа ру ға мүм кін дік бе ре ді. 7-су рет те сұл ба сы 
бе ріл ген электр тіз бе гі не бір не ме се екі шам ды 
жалғау ға бо ла ды. Тіз бек ті өші ріп-қос қыш не ме се 
реос тат кө ме гі мен бас қа ру ға бо ла ды.
3. Кернеубөлгіш(потенциометр).

Айныма лы ке дер гі өт кіз гі ші ток кө зі түй ін де-
рін де гі кер неу ді бел гі лі қа ты нас та тіз бек тің екі тар-
ма ғы на бө лу ге мүм кін дік бе ре ді. Ол үшін ас пап-
тар ды 8-су рет те көр се тіл ген дей жал ғау ке рек. 

Ток кө зі түй ін де рін де гі кер неу мен электр ас пап та-
рын да ғы кер неу дің қа ты на сын 9-су рет те көр се тіл ген 
сұл ба бой ын ша тіз бек жи нап, анық тау ға бо ла ды.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті:

1-тапсырма. Қосымшакедергіретінде
айнымалырезистордыжалғау.

1. 10-су рет те көр се тіл ген сұл ба бой ын ша тіз бек 
құрастырың дар. 

2. Тіз бек те гі ай ны ма лы ре зис то рдың мін де тін 
анық таң дар.

3. Реос тат сырғыт па сы ның әр түр лі жағ дай ын да 
ам пер метр мен воль тметр дің көрсеткіштерін 
жазыңдар.

4. Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

№
тәжірибе

Өлшенді Есептелді
U1,В U2,В U,В U1 + U2,В

1

5. Ток кө зі нің түй ін де рін дегі кер неу лер дің қо сын-
ды сын ab жә не cd бө лік те рін де гі кер неу лер дің 
қо сын ды сы мен са лыс ты рың дар.

6. Ре зис тор сыр ғыт па сын жыл жы ту ке зін де шам-
ның жар қы ра уы ның өз ге ру се бе бін тү сін ді рің дер.

7. Қо ры тын ды жа саң дар.
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2-тапсырма. Айнымалырезисторды
уақытшашунтретіндежалғау.

1. 11-су рет те көр се тіл ген сұл ба бой ын ша тіз бек 
жи наң дар.

2. Тіз бек те гі ай ны ма лы ре зис тор дың мін де тін 
анық таң дар.

3. Кілт ашық жә не жабық болған кез де гі ам пер метр 
мен воль тметр дің көрсеткіштерін жазыңдар. 
Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

№
тәжірибе Кілттіңкүйі

Өлшенді Есептелді
U1,В U2,В U,В U1 + U2,В

1  Жабық
2 Ашық 

4. Кілт жабық болған кез де, ре зис тор сырғыт па сы  шет кі жә не ор таң ғы нүк те  де 
ор на ла сқан кезде воль тметр дің көрсеткіштерін жазыңдар. Шам ның жар қы ра уын 
ба қы лаң дар. Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

№ 
тәжірибе

Резисторсырғытпа
сыныңорналасуы

Өлшенді Есептелді
U1,В U2,В U,В U1 + U2,В

1  Сол жақ шет те
2 Ор та да
3 Оң жақ шет те

5. Ток кө зі түй ін де рін де гі кер неу ді тіз бек бө лік те рін де гі кер неу лер дің қо сын ды-
сы мен са лыс ты рың дар.

6. Бі рін ші вольт метр де гі кер неудің мәні нөлге тең бо ла тын жағ дай ды көр се тің дер.
7. Қо ры тын ды жа саң дар.

3-тапсырма. Айнымалырезистордыкернеубөлгіштеріретіндежалғау.

1. 9-су рет те көр се тіл ген сұл ба бой ын ша тіз бек жи наң дар.
2. Ре зис тор сыр ғыт па сын бір шет кі нүк те ден екін ші шет кі нүк те ге жыл жы тып, 

сыр ғыт па ның үш түр лі ор на ла суы үшін воль тметр дің көр сет кіш те рін жазың дар. 
Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

№
тәжірибе

Өлшенді Есептелді
U1,В U2,В U,В U1 + U2,В

1

3. Тіз бек те гі жал пы кер неу сыр ғыт па ның кез кел ген ор на ла су ын да ай ны ма лы 
ре зис тор дың оң жә не сол бө лік те рі не жалған ған воль тметр лер дің көр сет кіш те-
рі нің қо сын ды сы на тең еке ні не көз жет кі зің дер.

4. Тіз бек те гі ай ны ма лы ре зис тор дың мін де тін анық таң дар.
5. Қо ры тын ды жа саң дар.
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№7 зерт ха на лық жұ мыс.  
Ток кө зі нің электр қозғаушы күші мен іш кі ке дер гі сін анық тау

Жұмыстыңмақсаты: ток кө зі нің ЭҚК-сы мен іш кі ке дер гі сін анық тау. 
Құрал-жабдықтар: ток кө зі – галь ва ни эле мен ті нің 4,5 В ба та рея сы, ам пер метр, 

вольт метр, 6 Ом реос тат, өт кіз гіш сым дар. 
Қысқашатеория:сұл басы 12-су рет те көр се тіл ген тіз бек бө лі гі үшін I U

R
=  жә не то лық 

тіз бек үшін I
R r

=
+
e  Ом заң да рын қол да нып, ток кө зі нің ЭҚК-сын өр нек тей міз: 

 ε= U1 + I1r.  (1)
Реос тат кө ме гі мен тіз бек те гі ток кү шін өз гер те міз, сон да (1) фор му ла мы на түр ге 

ке ле ді: 
 ε= U2 + I2r.  (2)

(1) жә не (2) фор му ла лар дан шы ға ты ны: 
U1 + I1r= U2 + I2r, 

де мек:

 r
U U

I I
=

−
−

1 2

2 1

. (3)

(3) фор му ла ны (1) формулаға қой сақ, мына өр нек ті ала мыз:

 e =
−
−

U I U I

I I
2 1 1 2

1 2

.  (4)

Жұ мыстың орындалу ре ті:
1. Сұл ба бой ын ша тіз бек жи наң дар (12-сурет).
2. Реос тат сыр ғыт па сын ас пап тың ор та сы на ор на лас ты рың дар. 
3. Тіз бек ті тұй ық тап, ам пер метр I1 мен вольт метр U1 көрсеткіштерін жазыңдар. 

Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

№
тәжірибе

Өлшенді Есептелді
I1,A U1,B I2,A U2,B ε,B r,Ом ε,% Δε Δr

4. Реос тат тың ке дер гі сін арт ты рып, сыр ғыт па ны 
жа ңа орын ға ор на лас ты рың дар да, ам пер метр 
I2 мен вольт метр U2 көрсеткіштерін жазыңдар. 
Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

5. (3) жә не (4) фор му ла лар бой ын ша ток кө зі нің іш кі 
ке дер гі сі мен ЭҚК мәндерін есеп тең дер. 

6. Өл шеу ас пап та ры ның дәл дік кла сы бой ын ша 
өл шеу қа те лік те рін есеп тең дер.

7. Жау ап ты өл шеу қа те лік те рін ес ке ріп жа зың дар. 
8. Ток кө зі нің ЭҚК-сын тура өл шеу ар қы лы анық-

таң дар, нә ти же лер ді са лыс ты рың дар.

A

ε, r
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№8 зерт ха на лық жұ мыс.  
Қыздыру шамының, ре зис тор дың,  
жар ты лай өт кіз гішті диод тың вольт-ам пер лік си пат та ма сы

Жұмыстың мақсаты: қыз ды ру ша мы ның, ре зис тор дың жә не жар ты лай өт кіз гіш 
диод тың вольт-ам пер лік си пат та ма ла рын зерт теу. 

Құрал-жабдықтар: 12 В тұ ғы ры бар қыз ды ру ша мы, 15 Ом реос тат, вольт метр, 
50 мА мил лиам пер метр, 6 В  ток кө зі, 100 Ом ке дер гі, диод, кілт, өт кіз гіш 
сым дар.

Жұ мыстың орын да лу ре ті

1-тапсырма. Қыздырушамының
вольт-амперліксипаттамаларынзерттеу.

1. 13-су рет те көр се тіл ген сұлба бой ын ша тіз бек 
жи наң дар.

2. Дәп тер ле рі ңе өл шеу лер мен есеп теу лер нә ти же-
ле рін жа за тын кес те сы зың дар.

U,В
I,мА

R,Ом

3. Шам да ғы кер неу ді 0,5 В қа дам мен 0 вольттан 6 вольтқа дей ін арттырыңдар.
4. Вольт метр мен мил лиам пер метр дің көр сет кі штерін кес те ге ен гі зің дер.
5. Шам ның вольт-ам пер лік си пат та ма сы ның гра фи гін сы зың дар. Алынған нә ти же ні 

тү сін ді рің дер.
6. Ток кү ші мен кер неу дің әр түр лі мән де рін де шам ның қыз ды ру қы лы ның ке дер-

гі сін анық таң дар. Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.
7. Шам ның қыз ды ру қы лы ның ке дер гі сі нің табылған мән де рін тал даң дар. 

2-тапсырма. Резистордыңвольт-амперліксипаттамаларынзерттеу.

1. Электр тіз бе гін де гі шам ды 100 Ом ке дер гі мен ал мас ты рың дар. 
2. Дәп тер ле рі ңе өл шеу нә ти же ле рін жа за тын кес те сы зың дар.

U,В

I,мА (R = 100 Ом)

I,мА (R = 50 Ом)

3. Ре зис тор да ғы кер неу ді 1 В қа дам мен 0 вольттан 6 вольтқа дейін арттырыңдар. 
Вольт метр мен мил лиам пер метр дің көр сет кі шін кес те ге ен гі зің дер. 

4. Ре зис тор ды 50 Ом ре зис тор мен ал мас ты рың дар. Кер неу дің мә нін өз ге рт пей, мил-
лиам пер дің көр сет кі шін жазың дар. Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

V

мА
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5. Ре зис тор дың вольт-ам пер лік си пат та ма ла рын бір коор ди на та лық жа зық тық та 
са лың дар. Қыз ды ру ша мы мен ре зис тор дың вольт-ам пер лік си пат та ма ла ры ның 
ай ыр ма шы лы ғы не де? 

6. Ре зис тор лар дан алын ған вольт-ам пер лік си пат та ма ла р не гі зін де I=f(U) тә -
у ел ді лік тең деуін жа зың дар. Олар дың ұқ сас тық та ры не де? Ай ыр ма шы лық-
та ры ше? 

3-тапсырма. Жартылайөткізгіштідиодтыңвольт-амперлік
сипаттамаларынзерттеу.

1. Ұсы ныл ған жар ты лай өт кіз гіш диод тың шек тік па ра ме тр ле рін жа зың дар.
2. Тіз бек те гі ре зис тор ды диод қа ал мас ты рып, тура жалғанған диод тың па ра ме тр-

ле рін ес ке ріп, өл шеу ас пап та рын да ғы шек тік мәндерді таң даң дар. Диодтың тура  
жалғануының параметрлері шамамен 1,5 В және 300 мА екенін ескеріп, өлшеу 
аспаптарының шектерін таңдаңдар.

3. 0,3 В қа дам мен диод тың тура жалғануы ның вольт-ам пер лік си пат та ма ла рын 
алың дар. Өл шеу жә не есеп теу нә ти же ле рін кес те ге ен гі зің дер. 

U,В
I, мA

R,Ом

4. Диод қа ке рі жалған ған электр тіз бе гін жи наң дар. Өл шеу ше гін ша ма мен 15 В 
жә не 3 мА деп алың дар.

5. 1 В қа дам мен диод тың кері жалғануы ның вольт-ам пер лік си пат та ма ла рын 
алыңдар. Өл шеу жә не есеп теу нә ти же ле рін кес те ге ен гі зің дер.

U,В
I,мA

R,Ом

6. Коор ди на та лық жа зық тық тың бі рін ші ши ре гін де тура жалғану үшін, төр тін ші 
ши ре гін де ке рі жалғану үшін ток кү ші нің кер неу ге тәу ел ді лік гра фи гін сызың дар. 
Алын ған нә ти же лер ді тү сін ді рің дер.

7. Ток кү ші мен кер неу дің әр түр лі мән де рін де диод тың ке дер гі сін анық таң дар. 
Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

8. Диод ке дер гі сі нің алын ған мән де рін тал даң дар. 

№9 зерт ха на лық жұ мыс.  
Бір валентті ион ның электр за ря дын өлшеу

Жұмыстыңмақсаты: тә жі ри бе жү зін де элект ро лиз про це сін де гі элект рон за ря дын 
анық тау.

Құрал-жабдықтар:мыс ері тін ді сі бар элект ро лит тік ван на,тұ рақ ты ток кө зі, ам пер-
метр, реос тат, кілт, та ра зы, се кун до мер, электр пеш, өт кіз гіш сым дар.АР
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Қысқашатеория.Фа ра дей заң да ры элект рон за ря дын жо ға ры дәл дік пен анық тау ға 
мүм кін дік бе ре ді. Фа ра дей дің бі рік кен за ңы нан элект рон за ря дын есеп теу фор-
му ла сын өр нек тейік:

e
MIt
mN nA

= ,

 мұн да ғы m – элект ро дта бө лін ген зат мас сасы, элект ро лиз ге дей ін ге жә не одан ке -
йін гі элект род мас са ла ры ның ай ыры мы мен анық тала ды, M – мо льдік мас са, n – ион-
дар дың ва ле нт ті лі гі, I – элект ро лит  арқылы өтетін ток күші, t − элект ро лиз уа қы ты.

Жұ мыс тың орын да лу ре ті:

1. Ка тод ре тін де қол да ны ла тын мыс элект род ты та за лап, мас са сын анық таң дар. 
Өл шен ген мас са ша ма сын m1 кес те ге ен гі зің дер.

m1, кг m2,кг m,кг I, А t, c е, Кл

2. Элект ро лит тік ван на ға элект ро лит пен мыс 
элект род тар – анод пен ка тод ты ор на лас ты-
рың дар. Реос тат ар қы лы ка тод ты ток кө зі нің 
те ріс таңбалы ұшына, анод ты – оң таңбалы 
ұшына жалғаң дар (14-сурет). 

3. 30 ми нут қа со зы ла тын экс пе ри менттің бас талу 
уа қытын анық тап, ток кө зіне жалғаң дар. Тә жі-
ри бе ба ры сын да реос тат сыр ғыт па сын жыл-
жыт пай, ток кү шін тұ рақ ты ша ма ре тін де ұс тап 
тұ рың дар. 

4. Экс пе ри мент уа қы ты аяқ тал ған да, ток кө зін 
өші рің дер. Ка тод ты ажы ра тың дар, электр пе шін де кеп ті ріп, та ра зы ның кө ме-
гі мен мас са сын m2 анық таң дар. Нә ти же лер ді кес те ге ен гі зің дер.

5. Мыс тың мо льдік мас са сын М = 63,5∙10–3  кг/моль деп алып жә не мыс тың екі  
ва  ле нт   ті Z = 2 еке нін ес ке ріп, элект рон за ря дын анық таң дар. 

6. Алын ған ша ма лар ды кес те лік мән дер мен са лыс ты рың дар. Өл шеу қа те лі гін анық-
таң дар.
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2-қо сым ша. Фи зи ка лық ша ма лар кес те сі

1-кесте.Физикалықтұрақтылар

Физикалықтұрақты Белгіленуі Тұрақтыныңмәні
Ва куум да ғы жа рық жыл дам ды ғы с ≈3 · 108 м/с
Эле мен тар за ряд (элект ро н за ря ды) е -1,6 · 10−19 Кл
Элект рон ның ты ныш тық мас са сы me 9,1 · 10−31 кг
Про тон ның ты ныш тық мас са сы mp 1,67 · 10−27 кг
 Больцман тұ рақ ты сы k 1,38 · 10−23 Дж/К
Уни вер сал  газ тұ рақ ты сы R 8,31 Дж/(моль К)
Гра ви та ция лық тұ рақ ты G 6,67 · 10−11 Нм2/кг
Планк тұ рақ ты сы h 6,63 · 10−34 Дж с
Фа ра дей тұ рақ ты сы F 9 648 4,56 Кл/моль 
Идеал газ дың қа лып ты жағ дай да ғы мо льдік кө ле мі 
(t= 0 °C, p = 101,325 кПа)

Vm 2,24 · 10−2 м3/моль 

Аво гад ро тұ рақ ты сы NA 6,02 · 1023 моль−1

Аб со лют нөл дік тем пе ра ту ра T0 0 К = −273,15 оС
Қа лып ты ат мос фе ра лық қы сым Pатм 101325 Па
Ауа ның қа лып ты жағ дай да ғы ты ғыз ды ғы ρауа 1,293 кг/м3 

2-кесте.Заттардыңтығыздығы

Зат
Тығыздық

ã
ñì

 íåìåñå 
3

êã

ì3
, n ⋅







103 Зат

Тығыздық
ã

ñì
 íåìåñå 

3

êã

ì3
, n ⋅







103

Алю ми ний 2,7  Ни кель 8,9
Қо ла 8,7−8,9 Қа лайы 7,3
 Вольф рам 19,34 Пла ти на 21,6
Те мір, бо лат 7,8  Қор ға сын 11,4
Ал тын 19,3 Кү міс 10,5
Жез 8,7 Ти тан 4,5
Мыс 8,9 Мы рыш 7,18

3-кесте.Заттардыңменшіктіжылусыйымдылығы

Зат ñ,
Äæ

êã Ñ⋅ °
Зат ñ,

Äæ
êã Ñ⋅ °

Алю ми ний 920 Құм 880
Су 4200 Пла ти на 140
Ауа 1000 Сы нап 130
Те мір 460  Қор ға сын 140
Ке ро син 2100 Кү міс 250
 Кір піш 880 Спирт 2500АР
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Зат ñ,
Äæ

êã Ñ⋅ °
Зат ñ,

Äæ
êã Ñ⋅ °

Жез 380 Бо лат 500
Мұз 2100 Шы ны 840
Мыс 380 Мы рыш 380
Ни кель 460  Шой ын 540
Қа лайы 250 Эфир 3340

4-кесте.Меншіктібалқужылуы,балқутемпературасы

Зат t,°C λλ,, 104 Äæ
êã

Зат t,°C λλ,, 104 Äæ
êã

Алю ми ний 658 39 Қа лайы 232 5,9
Те мір 1539 27 Пла ти на 1774 11
Ал тын 1063 6,7 Сы нап −39 1,0
Мұз 0 34  Қор ға сын 327 2,5
Мыс 1083 21 Кү міс 960 10
 Наф та лин 80 15 Мы рыш 420 12

5-кесте.Меншіктібуланужылуыжәнезаттардың
қалыптыатмосфералыққысымдақайнаутемпературасы

Зат t,°C L,, 106 Äæ
êã

Зат t,°C L,, 106 Äæ
êã

Су 100 2,3 Спирт 78 0,9
Сы нап 357 0,3 Эфир 35 0,4

6-кесте.Отынныңменшіктіжанужылуы

Зат q
: 3

,, 106 Äæ Зат q
Äæ

êã
, 106

Бен зин 46  Таскө мір 30
Қо ңыр кө мір 17 Ке ро син 46
Су те гі 120 Мұ най 44
Ди зель 42,7 Оқ-дә рі 3,8
Ағаш* (қай ың) 13 Та би ғи газ 44
Ағаш* (қа ра ғай) 13 Спирт 27
Ағаш кө мір 34  Шым те зек 14

7-кесте.Қаныққанбулардыңқысымыментығыздығыныңтемпературағатәуелділігі

t,°C р,кПа ρ,г/м3 t,°C р,кПа ρ,г/м3 t,°C р,кПа ρ,г/м3

0 0,61 4,84 20 2,34 17,32 40 7,38 51.2
1 0,66 5,18 21 2,49 18,14 41 7,78 53,8
2 0,71 5,54 22 2,64 19,22 42 8,21 56,5
3 0,76 5,92 23 2,81 20,35 43 8,65 59,4АР
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t,°C р,кПа ρ,г/м3 t,°C р,кПа ρ,г/м3 t,°C р,кПа ρ,г/м3

4 0,81 6,33 24 2,99 21,54 44 9,11 62,3
5 0,87 6,76 25 3,17 22,80 45 9,59 65,4
6 0,94 7,22 26 3,36 24,11 46 10,10 68,6
7 1,0 7,70 27 3,57 25,49 47 10,62 72,0
8 1,07 8,21 28 3,78 26,93 48 11,17 75,5
9 1,15 8,76 29 4,01 28,45 49 11,75 79,1
10 1,23 9,33 30 4,25 30,04 50 12,34 82,8
11 1,31 9,93 31 4,50 31,70 55 15,75 104,0
12 1,40 10,57 32 4,71 33,45 60 19,93 129,5
13 1,50 11,25 33 5,03 35,27 65 25,02 160,1
14 1,60 11,96 34 5,27 37,18 70 31,18 196,4
15 1,71 12,71 35 5,63 39,18 75 38,56 239,3
16 1,82 13,50 36 5,95 41,30 80 47,37 289,7
17 1,94 14,34 37 6,28 43,50 85 57,82 348,7
18 2,06 15,22 38 6,63 45,80 90 70,12 417,3
19 2,20 16,14 39 6,99 48,20 100 101,32 588,5

8-кесте.Кризистіктемпература

Зат Кризистік 
температураt,°C Зат Кризистік 

температураt,°C
Сы нап 1700 Кө мір қыш қыл га зы 31
Су 374 От те гі −118
Этил спир ті 243 Азот −146
Эфир 197 Су те гі −240
Хлор 146 Ге лий −263

9-кесте.Психрометрліккесте

Құрғақ 
термометрдің
көрсеткішіt,°C

Құрғақжәнеылғалтермометркөрсеткіштерініңайырымы°С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Салыстырмалыылғалдылық,%
1 91 80 67 53 36 18     
2 90 81 69 56 41 24 4    
3 90 79 72 59 45 29 11    
4 91 81 69 62 49 34 17    
5 92 82 71 59 52 39 23 5   
6 92 83 73 62 49 43 28 12   
7 93 84 75 64 52 38 33 18 1  
8 93 86 77 67 55 42 28 24 8  
9 94 86 78 69 58 46 33 17 14  

10 94 87 80 71 61 50 37 23 7  АР
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Құрғақ 
термометрдің
көрсеткішіt,°C

Құрғақжәнеылғалтермометркөрсеткіштерініңайырымы°С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Салыстырмалыылғалдылық,%
11 94 88 81 73 64 53 41 28 13  
12 95 89 82 75 66 56 45 33 19 4
13 95 90 83 76 68 59 49 38 25 10
14 95 90 84 78 70 62 52 42 30 16
15 96 91 85 79 72 64 55 45 34 22
16 96 91 86 80 74 67 58 49 39 27
17 96 92 87 82 76 69 61 52 43 32
18 96 92 88 83 77 71 63 55 46 36
19 97 93 89 84 79 73 66 58 50 40
20 97 93 89 85 80 74 68 61 53 44
21 97 94 90 86 81 76 70 63 56 48
22 97 94 91 87 82 77 72 66 59 51
23 97 94 91 87 83 79 73 68 61 54
24 98 95 92 88 84 80 75 70 64 57
25 98 95 92 89 85 81 77 71 66 59
26 98 95 93 90 86 82 78 73 68 62
27 98 96 93 90 87 83 79 75 70 64
28 98 96 93 91 88 84 80 76 72 66
29 98 96 94 91 88 85 82 78 73 68
30 98 96 94 92 89 86 83 79 75 70
31 98 97 94 92 90 87 84 80 76 72
32 98 97 95 93 90 88 85 81 78 74
33 99 97 95 93 91 88 85 82 79 75
34 99 97 95 93 91 89 86 83 80 77
35 99 97 96 94 92 90 87 84 81 78
36 99 97 96 94 92 90 88 85 82 79
37 99 98 96 94 93 91 88 86 83 80
38 99 98 96 95 93 91 89 87 84 81
39 99 98 96 95 93 92 90 88 85 83
40 99 98 97 95 94 92 90 88 86 83

10-кесте.20°Стемпературадасұйықтардың
беттіккерілукоэффициенті

Зат s,
ìH

u
Зат s,

ìÍ

u

Су 73 Сүт 46
Бен зин 21 Мұ най 26
Гли це рин 59 Сы нап 487
Ке ро син 24 Спирт 22
Са бын ері ті нді сі 40  Сір ке қыш кы лы 28АР
МА

Н-
ПВ

 б
ас
па
сы

Все учебники Казахстана на OKULYK.KZ

*Книга предоставлена исключительно в образовательных целях  
согласно Приказа Министра образования и науки Республики Казахстан от 17 мая 2019 года № 217



323

11-кесте.Қаттыденелердіңмеханикалыққасиеттері

Зат
Созылудың
беріктікшегі

σбш,МПа

Серпімділік
модуліЕ,ГПа Зат

Созылудың
беріктікшегі

σбш,МПа

Серпімділік
модуліЕ,ГПа

Алю ми ний 100 70 Мәрмәр 140 70
Бе тон 48 20 Қа лайы 20 50
 Вольф рам 3000 415  Қор ға сын 15 16
Гра нит 150 49 Кү міс 140 80
Ал тын 140 79 Бо лат 500 200
Кір піш 17 3 Шы ны 90 50
Мұз 1 10 Фар фор 650 150
Мыс 400 120 Мы рыш 150 80

12-кесте.Ортаныңдиэлектрлікөтімділігі

Зат Диэлектрлік
өтімділік Зат Диэлектрлік

өтімділік
Су 81 Па ра фин 2,1
Ке ро син 2,1 Слю да 6
 Май 2,5 Шы ны 7

13-кесте.Металдарменқоспалардыңменшіктікедергісі

Зат ρ,Ом·м Зат ρ,Ом·м
Алю ми ний 2,7·10−8  Них ром 1,05·10−6

 Вольф рам 5,3·10−8 Қа лайы 1,13·10−7

Те мір 9,9·10−8 Ос мий 9,5·10−8

Ал тын 2,2·10−8 Пла ти на 1,05·10−7

Конс тан тан 4,7·10−8 Сы нап 9,54·10−7

Жез 6,3·10−8  Қор ға сын 2,07·10−7

 Маг на нин 3,9·10−8 Кү міс 1,58·10−8

Мыс 1,68·10−8 Фех раль 1,1·10−6

 Ни ке лин 4,2·10−8 Мы рыш 5,95·10−8

 Ни кель 7,3·10−8  Шой ын 5·10−7

14-кесте.Кедергініңтемпературалықкоэффициенті

Зат α, K–1 Зат α, K–1

 Воль фрам 5·10−3  Ни ке лин 10−4

Конс тан тан 5·10−6  Них ром 2·10−4

 Маг на нин 8·10−5 Фех раль 2·10−4АР
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15-кесте.Электрохимиялықэквивалент

Зат k,
êã
Êë

Зат k,
êã
Êë

Алю ми ний 9,32·10−8  Нат рий 2,38·10−7

Су те к 1,04·10−8  Ни кель (екі ва ле нт ті) 3,04·10−7

Ал тын 6,81·10−7  Ни кель (үш ва ле нт ті) 2,03·10−7

Ка лий 4,05·10−7 Сы нап 2,07·10−6

 Каль ций 2,08·10−7  Қор ға сын 1,07·10−6

От те к 8,29·10−8 Кү міс 1,12·10−8

 Маг ний 1,26·10−7 Хлор 3,67·10−7

Мыс 3,29·10−7 Мы рыш 3,39·10−7

16-кесте.Парамагнетиктермендиамагнетиктердің
магнитөтімділігі

Парамагнетик
заттар μ Диамагнетикзаттар μ

Азот (газ тә різ ді) 1,000013 Су те к (газ тә різ ді) 0,999937
Ауа (газ тә різ ді) 1,000038 Су 0,999991
От те к (газ тә різ ді) 1,000017 Шы ны 0,999987
От те к (сұй ық) 1,0034 Мы рыш 0,999991
Эбо нит 1,000014 Кү міс 0,999981
Алю ми ний 1,000023 Ал тын 0,999963
 Вольф рам 1,000175 Мыс 0,999912
Пла ти на 1,000253 Вис мут 0,999824

17-кесте

Грекалфавиті Латыналфавиті
Аα альфа Iɩ йота Рρ ро Aa a Jj жи Ss эс
Вβ бета Kϰ каппа Ʃσ сигма Bb бе Kk ка Tt тэ
Гγ гамма Λλ лямбда Тτ тау Cc це Ll эль Uu у
∆δ дельта Мμ мю Үυ ипсилон Dd де Mm эм Vv вэ
Еε эпсилон Nν ню Фϕ фи Ee э Nn эн Ww дубль-вэ
Zζ дзета Ξξ кси Хχ хи Ff эф Oo о Xx икс
Нη эта Оо омикрон Ѱѱ пси Gg же Pp пэ Yy игрек
Θθ тета Пπ пи Ωω омега Hh аш Qq ку Zz зет

Ii и Rr эр
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Пән дік көр сет кіш

Абсолют қателік 11
Абсолют қатты дене 48
Ағын элементі 80
Ағын сызықтары 81
Ағын түтігі 81
Адиаба талық процесс 135
Аморф ты де не 158
Ам пер кү ші 264
Ани зот роп тық 158
Ауа ның аб со лют ыл ғал ды лы ғы 147
Ауа ның салыстырмалы ыл ғал ды лы ғы 148
Ауырлық центрі 60
Аэродинамика 80
Беріктік 159
Беттік керілу күші 153
Беттік керілу коэффициенті 153
Бүкіләлемдік тартылыс заңы 43
Бұрыштық үдеу 27
 Бой ль – Ма ри отт за ңы 120
Бірінші ретті мәңгі қозғалтқыш 136
Вис ко зи метр 90
Га ли лей түрлендірулері 21
Галь ва нос те гия 244
Гей-Люссак заңы 121
Гидродинамика 80
Гироскоп 55
Гиг ро метр 146
Гидростатикалық қысым 153
Диа маг не тик тер 277
Ди на ми ка 37
Диэлектрлік өтімділік 169
Дөңгелек процесс 107
Екінші ретті мәңгі қозғалтқыш 140
Еркін түсу 8
Жанама үдеу 26
Жартылай өткізгіштер 237
Жүйелік қателік 10
Абсолют қатты дене 43
Жылу мәшинесі 138
Жылу мөлшері 130
Зат мөлшері 98
Заттың салыстырмалы  
молекулалық массасы 98
Зарядтың сақталу заңы 168
Идеал газ күйінің теңдеуі 116

Идеал сұйық 80
Идеал мәшине 139
Изобаралық процесс 121
Изопроцесс 120
Изотермалық процесс 120
Изотпроптық 85
Изохоралық процесс 122
Инерция моменті 49
Импульс моменті  53
Импульстің сақталу заңы 55
Кедергінің температуралық  
коэффициенті 234
Кенздейсоқ қателік 10
Кернеулік 172
Ки не ма ти ка 5
Ки не ма ти каның негізгі міндеті 15
Кла пей рон тең деуі 117
Кон ден са тор 198
Кюри температурасы 277
Қаныққан бу 146
Қанықпаған бу 146
Қаттылық 87
Қозғалыс заңы 16
Кристалдық тор 86
Ку лон за ңы 168
Күш импульсі  107
Қатынас ыдыстар 48
Ламинарлық ағыс 81
Ленц ере же сі 292
Лездік жылдамдық 34
Ло ренц кү ші 270
Магнит ағыны 285
Маг нит өрі сі 257
Магнит өрісінің күш сызықтары 260
Магнит өтімділік 277
Маг нит  ин дук циясы 258
Макроскопиялық параметрлер 101
Маңдайлық кедергі күші 90
Мас са лар цент рі 60
Мен де леев – Кла пей рон тең деуі 116
Ме ниск 156
Моль 98
Мольдік масса 98
Микроскопиялық параметрлер 83
Меншікті өткізгіштік 237АР
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Нью тон ның I за ңы 39
Нью тон ның IІ за ңы 39
Нью тон ның IІІ за ңы 40
Орнықты тепе-теңдік 66
Орнықсыз тепе-теңдік 66
Өздік индукция 295
Өлшеу қателігі 10
Өріс потенциалы 43
Паскаль заңы 107
Па ра маг не тик тер 277
Парциалдық қысым 123
Псих ро метр 146
Реак тив ті қоз ғалыс 9
Ре ком би на ция 244
Салыстырмалы жылдамдық 23
Соққы иондалу 248
Ста ти ка 59
Стационар ағыс 82
Стокс фор му ла сы 89
Сыйымдылық  134
Салыстырмалы қателік 11
Талғаусыз тепе-теңдік 66
Тасымал жылдамдық 23
Температура 102
Тепе-теңдік 66
Термистор 237
Термометр 102
Тер мо ди на ми ка 95
Тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер 101
Термодинамикалық тепе-теңдік 102
Термодинамиканың бірінші заңы 127
Термодинамиканың екінші заңы 138

Термоэлектрондық эмиссия 251
Ток жұмыс 225
Ток күші 208
Ток қуаты 226
Ток тығыздығы 208
Толық тізбек үшін Ом заңы 217
Турбуленттік ағыс 81
Тұтқырлық  89
Тізбек бөлігі үшін Ом заңы 209
Фа рад 197
Фа ра дей дің I за ңы 246
Фа ра дей дің IІ за ңы 246
Фер ро маг не тик тер 277
Фо то ре зис тор 238
Үдеу 15
Шар ль за ңы 122
Шеттік бұрыш 156
Шық нүктесі 147
Элект ростатика 165
Электр  қоз ғау шы күш 213
Электр өрі сі 172
Электр өрісінің кернеулігі 174
Электр өрісінің күш сызықтары 201
Электр өрісінің энергиясы 284
Электро маг нит тік ин дук ция 202
Элект ро лиз 244
Элект ро лит тік дис со циа ция 243
Элект рохи мия лық эк ви ва лент 246
Электрсыйымдылық 196
Энергетикалық температура 109
Эквипотенциал бет 186
Центрге тартқыш үдеу 26
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Жат ты ғу лар дың жау ап та ры
2-жатт. 1. 2,8 ± 0,2 В; 2,80 ± 0,1 В 

2.  14,0 ± 0,4 Ом
3-жатт. 1. 0,07 м/с2. 2. 2 м/с. 3.  −1  м/ с2. 

4. 1) 2 м/с2; 0; 1 м/с2, −4 м/с2; 99 м; 
99 м; 2) х1=5 + t2; х2= −4 + 6t. 3) 1-су-
рет.  5. 3,24 м.

0 1 2 3 4 t
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8

10
12
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	 1-су	рет.

4-жатт. 1. ≈ 8,3 м/с; ≈ −8,3 м/с; 2. 
20  с. 3. 4 м/с. 4. 90 с, 81 м, ≈ 115,6 с. 
5. а) 144 км/ сағ; б) 0; в) 102 км/сағ. 

5-жатт. 1. 25 м/с2. 2. 25 м/с; 0,71  м/ с2. 
3. −0,314 рад/с2. 4. 5 с. 5. ≈ 0,49 м/с; 
≈  0,015 рад/с; ≈  0,007  м/с 2; 0.

6-жатт. 1. ≈ 0,87 м. 2. 19,8 м. 3. 45°. 
4. 540 м. 5. 5,3 м/с.

7-жатт. 1. 2,5 Н. 2. −0,1 м/с2; 10,1 м/с2. 
3.  0,025. 4. 5,4 Н. 5. 90,4 Н.

8-жатт. 1. ≈ 1497 км; 2. Ай цент рі нен 
6Rж. 3. F GMm

L L R
= −

−( )










1 1

2 22 2
 . 

4.  3200  км, ≈ 2133 км, 6400 км. 
5.  4  есе, 9 есе, 16 есе. 6. ≈ 9,4 МДж/ кг;  
≈ 12,2 ГДж;  

7. Ò R
g

= 2 3p

9-жатт. 1. 2 · 10-3 кг · м2; 7 рад/с. 
2.  4 · 104  Н · м. 3. ≈ 1034 кг  ·  м2; 
≈  3,6 · 1022 Дж. 4. 24 Дж. 
5.  4,08 · 10-3  кг · м2; 5,71 · 10-3  кг · м2.

10-жатт. 1. 0,8π кг · м2/с. 2. 2,512 Н · м. 
3. 6 Н · м. 4. 2,8 м/с2; 14 Н; 12,6 Н. 
5.  3  м/с2

11-жатт. 1. 120 кг. 2. Ау ыр жү гі бар 
ұш ынан 0,1 м қа шық тық та. 3. Бо лат 
өзек тің ұшы нан 11,4 см қа шық тық та 
4. 0,96 м. 6. хс= −R/6.

12-жатт. 1. 1) орнықты те пе-тең дік; 
2) талғаусыз те пе-тең дік; 3) пен 
4) орнықсыз те пе-тең дік; 5)  орнықты 
те пе-тең дік; 6)  орнықсыз; 7) талғаусыз 
тепе-теңдік. 2. Бө ре не по тен циалдық 
энер гия сы ми ни мал күй ге тү се ді. 
3.  Ер те рек сыр ғи бас тай ды.

13-жатт. 1. 10 м/с. 2. 1470 м. 3.  5  м/с, 
10  м/с. 4. 7000 Дж, −2100 Дж. 
5. 5,24  см; 6.  −5,37 · 1010 Дж; 
2,68 · 1010  Дж;  −2,68 · 1010 Дж.  
7.  ≈ 11,2  км/с.

14-жатт. 1. 8,8 м/с 2. ≈ 1,55 мН, 1032 Па. 
3. ≈ 8,9 м/с, ≈ 5,3 Н.

15-жатт. 1. 4,5 м/с. 2. 4,33 м/с. 3. ≈ 2,3 л. 

4. υ
πρ

=
−( )

8 4

2 4 4

Fd

D D d
.

16-жатт. 1. 0,84 см2. 2. 0,28 м. 3. 1,38 м3. 
4. 3 есе. 5. ≈ 4,1 м/с. 6. 2 Па с.

17-жатт. 1. Неон, ≈ 2 · 10-2 кг/моль. 
2.  316 моль. 3. 4,18 · 10-9 м. 4. 105 моль. 
5. 201 м/с. 

18-жатт. 1. 297 К, 300 К, 200 К, 373  К. 2. 
−269 °С, −73 °С, 167 °С, 27 °С. 3.  29   °С, 
27 °С, 22 °С. 4. 86 °F, 77 °F, 68 °F

19-жатт. 1. ≈ 106,7 кПа. 2.  16 · 10-3  кг/ моль. 
3. 2 · 106  Па, 4 · 10-3 кг/моль. 4.  500 К. 
5.  2,4 · 1025  м-3.

20-жатт. 1. 286,4 К. 2. 1,2 моль. 
3.  1,2  кг/ м3. 4. 9,03 · 1025. 5. 100 кПа. 
6.  1,7 есе.

21-жатт. 1. 0,7 МПа. 2. 225 К. 3. 70 К. 
4.  2,5. 5. 3.

22-жатт. 1. 15,58 кДж-ға азаяды. 
2. 18,7 кДж. 3. Жоқ, 900 Дж. 4. 5. 
5.  245,3  Дж/ кг · К.

23-жатт. 1. 3,3 МДж; 6,1 МДж. 2. 6%. 
3. 373,95 кДж. 4.  0,49  м3. 4. 3 кДж. 
5.  −400 Дж. 

24-жатт. 1. 20 Дж, 20%. 2. 102 кДж. 
3.  η = 9,3%. 4. 38,7%; 2,7. 5. 27%; 
274  кДж

25-жатт. 1. 82,8 г/м3 2. 2400 Па, қа нық-
па ған. 3. 53,6 г/м3. 4. 50%. 5. 35%.

26-жатт. 1. 1,6 · 10-3 Н, май жа ғы на. 
2. 78  мН/м. 3. 1,6 мДж. 4.  7  мм. 
5. 22  мН/м.АР
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27-жатт. 1. 1,9 кН. 2. 3,6 · 105 Па. 
3.  F  ≥  2,2 · 102 H; ε ≥ 10–3. 4. 4 · 107 Па, 
2 · 1011 Па. 5. 2 · 10-5 м2; 2,4 · 107 Па, 
шы дай ды.

28-жатт. 1. 540 мкН. 2. ≈ 10-8 Кл. 
3.   −5  мкКл;  −5 мкКл; 22,5 Н. 4. 
Шар дың ас тын да 2,8 · 10-8 Кл, шар дың 
үс тін де  − 2,8 · 10-8 Кл. 5. 1,3 г.

29-жатт. 1. 1,76 · 1012  м/с2. 2. а) 576 кВ/м, 
432 кВ/м. 3. 3°-қа азаяды. 4. 4 · 10-6 В/м, 
≈ 1,8 · 10-15 Кл. 5. 1,2 · 104  В/м.

30-жатт. 1. –9 нКл. 2. ЕА= 0, 

Å k
r

RÂ
Â

=
⋅σ π4 2

2
,Å k

r R
RÑ
Ñ

=
⋅ +( )σ π4 2 2

2
. 

3. r R< бол ған даÅ r( ) = 0 . R <r < R1 

бол ған даE r k
R

r
( ) =

⋅σ π4 2

2
. 

R r R1 2< <  бол ған даÅ r( ) = 0 . R r2 <  

бол ған да E r k
R

r
( ) =

⋅σ π4 2

2
. 4. 0 < x < d 

болғанда Å õ
à

( ) =
σ
ε

5.  −1,77 · 10-7 Кл/м2. 6. 1,73 · 10-6 Кл/м2.
31-жатт. 1. ≈ 1,8 · 10-6 Дж.  

2.  À àq q
d l d l à

q
l l à

= ⋅
+( ) + +( )

+
+( )











4 0

1 1

πε
 

3. ≈ 1,73 · 10-19 Кл. 4. 25 В. 
5. ≈ 1,13 · 10-4Дж

32-жатт. 1. 50 кВ/м. 2. ≈ 4∙1042 . 
3. 3 · 10−5Дж,  −3 · 10−5 Дж, 6000 В. 
4.  −0,126 мкДж.

33-жатт. 1. – 4 нКл, 4 нКл, Е = 0.  

2. ∆ =
−( )
−( )

F
kq r l r

l l r

2 2 3

3 4
1
2

1 1

2
1

2 . 3. 3,56 Н; 

0,14м. 4.  0,27 м. 5.  8,84  мН.
34-жатт. 1. 5 · 10-9 Кл. 2. 100 В. 3. 6 мкФ, 

3 мкФ. 4. 165 В, 55 В. 5. 3,2 · 10-5 Кл.
35-жатт. 1. 0,625 мкДж 2. 10-8 Кл, 

5∙10-6  Дж. 3. 2 есе; 4. ≈ 220 мкДж 
5.  97  мДж/м3 6. 0,25 Дж, 500 В, 0.

36-жатт. 1. 0,17 А; 6 мин. 2. 109А/м2; 
5 · 105 А/м2. 3. 5∙10-4 Ом∙м. 4. 2,5 Ом;  
4 Ом; 6 Ом; 10 Ом; 13,5 Ом; 25 Ом; 
26,7 Ом; 40 Ом. 5. 2,5 Ом.

37-жатт. 1. 0,3А. 2. 0,1 А. 3. 9,7 В. 
4.  ≈  0,1 Ом 5. 2 А

38-жатт. 1. 0,5 А; 3,5 В. 2. 3,5 А. 3. 0,47 А. 
4. 2 В. 5. 5,12 А; 6. 6,14 В; 

7. 0,2 А; 180  Дж; 168 Дж; 12 Дж.
39-жатт. 1. 13,5 Ом; 2. 6,7 Ом. 3. 0,25 Ом. 

4. 1,4 А. 5.0,06 А.
40-жатт. 1. ≈ 1680 Дж. 2. 3,18 мин.  

3. ≈ 1,22 есе ар та ды. 4. 24,2 Ом. 
5.  20  мин; 3,75 мин. 6. 4, тіз бек тей. 
7. 60 %

41-жатт. 1. 5,7 · 10-11 кг · м/с. 2.  0,82 мм/с. 
3. 0,42 В/м. 4. ≈12,5. 5. 0,0045 К-1. 
6. 7,9 %-ке ке ми ді.

42-жатт. 1. 6,7 · 10-10. 2. 2,3 · 10-7  %. 
3.  9,6 · 10-5 %. 4. 3 есе ке мі ді. 5. 10 есе. 

43-жатт. 1. 53,5 мг. 2. 2,35 · 1021. 
3. 4,1  кг. 4. 5,68 · 1017. 5. 10 мин; 
4,6 мкм. 

44-жатт. 1 4,15 В. 2. 80 нА. 3. 3 мВ/м, 
4. 4 нс. 5. 3,2 кВ

45-жатт. 1. Бөл шек тер ді Т әр пі тү рін де 
жи нау, егер маг нит ұшы бас қа бөл-
шек ке қа ра тыл ған бөл шек бол са, 
он да олар бір-бі рі не тар ты ла ды. Ке рі 
жағ дай да әре кет те су орын дал май ды. 
2. 4 · 10-5  Тл. 3. ≈ 1,67 · 10-4 Тл. 
4.  ≈  12  А. 

46-жатт. 1. 0. 2. 98 А. 3. F1 = 0,148 Н; 
F2 = 0,048 Н. 4. 250 кА. 5. ≈ 277 мН · м. 

47-жатт. 1. 2 · 10-8 Н. 2. 1,6 · 10-15 Н; 
0,569 мм. 3. 2,8 · 104 с-1. 4. 5 · 10-17 Дж. 
5. 1,04 · 106 м/с

48-жатт. 1. 2000, 1000. 2. 1,75-ке ар та ды. 
3. 0. 

49-жатт. 1. 5 м. 2. -1,36 мВб; 0.
50-жатт. 1.  −0,25 Вб/с. 2. 3,14 · 10-6 Кл. 

3. 10 В. 4. а) D-дан C-ға дей ін б) C-дан 
D-ға дей ін в) D-дан C-ға дей ін г) C-дан 
D-ға дей ін. 5. 4 В

51-жатт. 1. 16 Вб. 2. 0,04 В. 3. 1,5 · 10-4 Вб. 
4. 1,75 Ом. 5. 0,1 Вб.
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