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Маңызды ақпарат
Тақырыпты тереңірек түсіну үшін 

қажетті ақпараттар

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, 
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Ал ғы сөз

Ба ла лар, фи зи ка – та би ғат ту ра лы ең қы зық ты ғы лым ның бі рі, оны бі лу күн де-
лік ті өмір де əр бір адам үшін қа жет. Фи зи ка – адам ның та би ғат та ғы ор ны мен рө лін 
тү сі ну ге мүм кін дік бе ре тін ғы лым.

Гу ма ни тар-ма ман дардың өз тə жі ри бе лік іс кер лі гі не та ным ның жа ра ты лы ста-
ну-ғы лы ми əдіс те рін қол да на білуі – қазіргі заман талабы. Ұсы ны лып отыр ған оқу-
лық тың не гіз гі ерекшелігі та би ғи құ бы лыс тар ды ашу да та ным ның ғы лы ми əді сі нің 
қол да ны лу ын да бо лып отыр. Со ны мен қа тар қа рас ты ры ла тын заң дар, құ бы лыс тар, 
тео рия лар гу ма ни тар лық са ла да ғы ма ман дар дың ай на ла да ғы тех но ло гия лық əлем де 
ер кін қыз мет ете алу ы үшін де қа жет.

Оқу лық тың маз мұ ны бо ла шақ тіл ма ман да ры мен та рих шы лар ды фи зи ка ға 
қы зық ты ра тын дай етіп құ рыл ға н əрі бас ты мақ сат – оқу бағ дар ла ма сын да көр се-
тіл ген не гіз гі ма те ри ал дар ды мең гер ту ді көздеп отыр.

Ай на ла мыз да бо лып жат қан үде ріс тер ге тал дау жа сау ға мүм кін дік бе ре тін зерт-
ха на лық ба қы лау лар ға, де мо нс тра ция лық тə жі ри бе лер ге жə не са па лық есеп тер ді 
шы ға ру ға көп кө ңіл бө лін ген.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма лар ды орын дау ба ры сын да бір не ше он да ған не ме се 
жүз де ген жыл дар бойы қан дай фи зи ка лық жа ңа лық тар ашыл ды, сол ел дер де гі 
та ри хи жағ дай қан дай бол ды, ға лым дар қай да жұ мыс іс те ді, қан дай бел гі лі жа зу-
шы лар, ақын дар, ком по зи тор лар, су рет ші лер жə не сая си тұл ға лар бол ға ны на кө ңіл 
бө лің дер. Осы лай « дəу ір келбетін» жа сау ға бо ла ды. Бұл жұ мыс қы зық ты, се бе бі 
«əлем нің та ри хи-фи зи ка лық бей не сі» осы лай пай да бо ла ды.

Бү кіл оқу жы лы бойы орын дала тын ғы лы ми та ным əдіс те рі не не гіз дел ген жұ мыс-
тар дың нə ти же сін де жыл со ңын да курс тық жұ мыс ты қор ғау ұсы ны ла ды. Ма те ри ал ды 
таң дау, оны са лыс тыр ма лы са рап тау нə ти же сін де ой қо ры ту жə не пре зен та ция  жа сау 
ұзақ уа қытты талап етеді. Мұндай жұмыс нəтижесінде авторлық ұжым қалыптасуы 
да мүмкін.

Сен дер ге фи зи ка ны – біз өмір сү ре тін əлемді зерт теу де та быс ті лей міз!
Авторлар
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«Механика»(μηχανική)сөзіежелгігректіліненаударғандамәшинелерту
ралығылым,құрылғылардыжасауөнерідегенмағынаныбілдіреді.Физика
ныңбөліміретіндегімағынасыәлдеқайдакең.
Механика–материялықденелердіңмеханикалыққозғалысыменолардың
өзараәрекеттесуітуралығылым.
Бұлтараудамеханиканыңкинематика,динамика,статика,сақталузаң
дары,аэродинамикажәнегидродинамикабөлімдеріндегібірқатармәселе
лерқарастырылады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• есеп тер шы ға ру ке зін де ки не ма ти ка  тең деу ін қол да нуды жә не 

қоз ға лыс гра фик те рі не тал дау жа сауды;
• орын ау ыс ты рулар мен жыл дам дық тарды қо су дың клас си ка лық 

за ңы на күн де лік ті өмір де н мы сал дар кел ті руді;
• қи сық сы зық ты қоз ға лыс ты си пат тай тын ша ма лар ды анық тауды 

үйренесіңдер.

1-ТАРАУ

ки Не Ма Ти ка
Ки не ма ти ка (ежелгі грек. κινειν –қозғалыс) – де нелер дің қозғалыс 
заңдылықтарын олардың мас са сы мен де не ге әсер ете тін күш тер ді ес кер
мей сипаттайтын ме ха ни ка ның бө лі мі. Кинематика нүкте кинематикасы, 
қат ты де не ки не ма ти ка сы жә не үнемі өз ге ре тін ор талар – де фор ма ция
ла на тын қат ты де не, сұй ықтар мен газдар ки не ма ти ка сы бөлімдеріне 
жіктеледі. 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. Де не қоз ға лы сы ки не ма ти ка сы ның 
тең деу ле рі мен графиктері

I Ки не ма ти ка ның не гіз гі мақ са ты
Ки не ма ти ка да де не нің қоз ға лы сын си пат тау үшін 

мына ша ма лар қол да ныла ды: үдеу, орын ау ыс ты ру 
жыл дам ды ғы, сызықтық  жылдам дық, орын ау ыс ты ру, 
жү ріл ген жол, де не нің коор ди на та сы, уа қыт. Де не нің 
ор нын анық тау үшін координатажүйесі,траектория,
қозғалыстың салыстырмалылығы, механикалық қоз
ғалыс, санақжүйесі, санақденесі сияқты фи зи ка лық 
тү сі нік тер ді қол да на мыз. Де не лер дің қоз ға лы сы 
əр түр лі бо ла ды: траек то рия тү зу  сы зық ты не ме се 
қи сық сы зық ты, бір дененің қоз ға лыс жыл дам ды ғы 
тұ рақ ты, ал басқалардікі ай ны ма лы бо луы мүм кін.

Ки не ма ти ка ның не гіз гі міндеті – мате-
риялық нүк те лер дің не ме се де не лер дің 
қоз ға лыс заң да рын зер де леу жә не қоз ға-
лыс тың сәй кес ки не ма ти ка лық си пат та ма-
ла рын анық тау.

II Есеп тер  шы ға ру дың коор ди на та лық әді сі
Үдеу, жыл дам дық, орын ау ыс ты ру – век тор лық ша ма лар. Ки нема ти ка ның есеп-

те рін коор ди на та лық əдіс пен ше шу үшін век тор лық ша ма лар ға амалдар қолданудан 
ска ляр ша ма лар ға амалдар қолдануға өту ке рек. Біз ге 9-сы нып тың фи зи ка кур сы нан 
век тор лық ша ма лар дың қа ты на сы мен олар дың проекция ла ры  қатынасының бір-бі-

рі нен ай ыр ма шы лы ғы жоқ еке ні бел гі лі. Мы са лы, 
 

a
t

=
−
∆

u u0  век торлық  тү рдегі 
үдеу ді есеп теу фор му ла сы н век тор лар дың проек ция ла ры ар қы лы жа зу ға бо ла ды: 

a
tx

x ox=
−
∆

u u
,  тең дік өз гер мей ді. Век тор лар дың проек ция ла ры – ска ляр ша малар, 

де мек, олар ды жай сан дар си яқ ты қо су ға, алу ға, кө бей ту ге жə не бө лу ге бо ла ды.
Есептердікоординаталықәдіспеншешумынадайретпенжүреді:координата

осьтері таңдап алынады, берілген вектордың проекциясы табылады, олармен
жұмысжасаубарысындабелгісізвекторлықшамалардыңалынғаносьтегіпроек
цияларыанықталады.

Век тор дың коор ди на та осін де гі проек ция сының мəні бел гі лі бол са, оның мо ду лін 
анық тау ға бо ла ды. Мы са лы, үдеу век то ры 0х осі не па ра ллель бол са, он да оның 
мо ду лі осы оське проек ция сы на тең бо ла ды (1а)сурет):

а= ах
Қарастырылып отырған век тор дың 0xжə не 0y осьте рі не проек ция ла ры берілген 

болса, (1ә)сурет) оның мо ду лі Пи фа гор теоре ма сы бой ын ша анық тала ды:

a a ax y= +2 2 .

Күтілетін нәтиже
Осыпараграфтыигергенде:
• есептершығарукезінде

кинематикалықтеңдеу
лердіқолданаала
сыңдаржәнеқозғалыс
графиктерінеталдау
жасайаласыңдар.

Жауабы қандай?
Кинематикададененің

қозғалысынзерттегенде
неліктенорынауыстыру
жылдамдығыменқатар
сызықтықжылдамдық
қолданылады?
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a
ax

0 x 

a

ax

y

ay

0 x
   а)ә)

1-сурет.Вектордыңтаңдалғаносьтердегіпроекциялары

III Тү зу  сы зық ты те ңай ны ма лы қоз ға лыс  
үшін ки нема ти ка фор му ла ла ры

1-кес те де де не нің тү зу  сы зық ты те ңай ны ма лы 
қоз ға лы сын си пат тай тын ша ма лар ды: ax үдеуді, 
υx орын ау ыс ты ру жыл дам ды ғын, sx орын ауыс-
ты руды  жə не х де не нің коор ди на тала рын есеп теу 
фор му ла ла ры көр се тіл ген. Де не лер дің ер кін тү суі 
тү зу сы зық ты те ңай ны ма лы қоз ға лыс тың дер-
бес жағ дайы бо лып та бы ла ды, бұл жағ дай да де не 

g
ì

ñ
= 9 8

2
,  үдеу мен қоз ға ла ды.

1-кесте.Кинематикаформулалары

Физикалық шамалар
 Қоз ға лыс түр ле рі 

Тү зу  сы зық ты  
те ңай ны ма лы Ер кін тү су 

Үдеу a
tx

x ox=
−
∆

u u
g

ì
ñ

= 9 8
2

,

Ор та ша жыл дам дық u
u u

îðò =
+0
2

u
u u

îðò =
+0
2

Лез дік жыл дам дық u ux ox xa t= + u uy oy yg t= +

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 тала ры 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 на та сы ның қоз ға лыс уа қы ты на тəу ел ді лік тең деуіқозғалысзаңыдеп 
атала ды.а=0 еке нін ес ке ріп, те ңай ны ма лы қоз ға лыс фор му ла ла ры нан бір қа лып ты 
тү зу сы зық ты қоз ға лыс  фор му лала рын алу ға бо ла ды.

Жауабы қандай?
Неліктенорташа

жылдамдықтыңмәнітек
жолдыңбелгілібірбөлігіне
ғанатиесілі?
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IV Тү зу сы зық ты те ңай ны ма лы қоз ға лыс ты 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 тұрғызу ке зін де ма тема ти ка лық 
əдіс тер қол да ны ла ды. Ша ма лар дың сы зық тық тəу ел ді лі гінің гра фи гін тұрғызу үшін екі 
нүк те жет кі лік ті. Квад рат тық тəу ел ді лі к гра фи гі – па ра бо ла, ол есеп теу ді жə не көп нүк-
те лер тұр ғы зу ды қа жет ете ді (2кесте).

Ша ма лар  мо дуль де рінің те ріс мəн дері бол май ды, ша ма мо ду лі нің тəу ел ді лік гра фи гі 
проек ция ның тəу ел ді лік гра фи гі нің уа қыт осі не қа тыс ты ай на лық кес кі ні нен алы на ды.

Жыл дам дық тың уа қыт қа тəу ел ді лік гра фи гінің астындағы фигура ау да ны сан дық 
мə ні жа ғы нан де не нің орын ау ысты ру ына тең еке нін дə лел деу қи ындық тудырмайды.

2-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

υx = 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
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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

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:х1 <0,υ0x>0,aх > 0
II:х2 >0,υ0x>0,aх < 0

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Құ лау уа қы ты 5 с, 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, g ер кін тү су үдеуі векторының 
бағытын, 0y 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. Де не нің бас тап қы коор ди на та сы у0 =0, соң ғы коор ди на та сы 
y=H, үдеу век то ры ның 0у осін е проек ция сы оң мəн ге ие: gy=g. Бас тап қы жыл-
дам дық υ0 = 0. (1) фор му ла мы на 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

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 лай ша: h2 = 15 м. (2) фор му ла дан h

h
1

3

1
5

=  не ме се 

h3 = 5h1 еке ні шы ға ды. h1 мə нін қой ып, h3 = 25 м екенін таба мыз. h4 пен h5 -те дəл 

осы лай анық талады: h

h
1

4

1
7

= не ме се h4 = 7h1, h4 = 35 м жəне h

h
1

5

1
9

=  немесе h5 = 9h1, 

h5 = 45 м.
Алын ған нə ти же лер ді қо сай ық: Н = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 = 5 м + 15 м + 25 м + 35 м + 45 м = 125 м.

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

g

υ0= 0

H

y
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Ки не ма ти ка ның не гіз гі міндеті қан дай?
2. Де не қоз ға лы сын қандай ша ма лар  сипаттайды? Олар ға анықта ма бе рің дер.
3. Де не қоз ға лы сын си пат тай тын ша ма лар дың қай сы сы қоз ға лыс тү рін анық

тай ды?

Жат ты ғу 1

1. Ұзын ды ғы 100 м тау бау рай ының ете гін де шаң ғы шының жыл дам дығы 
8 м/с бол ды. Ыл ди лау уақыты 20 с болса, шаң ғы шы ның бас тап қы жылдам-
ды ғы мен үдеуін анықтаңдар.

2. Тас жер бе ті нен 10 м би ік тік тен құ лай ды. Дəл осы уа қыт та 8 м би ік тік тен 
вер ти каль жоғары қарай екін ші тас  лақтырылды. Егер тас тар Жер бе ті нен 
5 м би ік тік те соқ ты ғыс са, екін ші тас қан дай бас тап қы жыл дам дық пен 
лақтырыл ған? Ауа ның ке дер гі сін ескермеңдер, ер кін тү су үдеуі 10 м/с2.

3. 2-су рет те жол дың тү зу сы зық ты 
бө лі гін де  де не нің қоз ға лыс жыл дам-
ды ғы ның уа қыт қа тəу ел ді лік гра фи гі 
көр се тіл ген.
а) дененің жол дың əр бө лі гін де гі 

үдеу ін анық таң дар. Жүрілген жол 
мен орын ау ыс ты ру неге тең?

ə) Жол дың бі рін ші бө лі гі үшін де-
не нің қоз ға лыс за ңын жа зың дар.

б) Де не нің бас тап қы коор ди на та сы 
x0 = 5 м болатын бө лік үшін де не 
коор ди на та сы ның жə не орын ау ыс-
ты ру дың уа қыт қа тəу ел ді лік гра-
фик те рін тұрғызыңдар.

4. Ба лық ау лау үшін бір қа зан су ға ер кін 
құ лай ды (3сурет). Ба лық қа бір қа-
зан нан қа шып құ ты лу үшін 0,15 с 
қа жет бол са, ол бір қа зан ды қан дай 
би ік тік те бай қауы ти іс? Бір қа зан 5 м 
би ік тік тен ер кін құ лай ды, ал ба лық 
су дың бе тін де жү зіп жүр деп алың дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тар дың бі ріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Әр түр лі кө лік тер дің те желу жо лын қысқар ту тә сіл де рі.
2. Ұшу ап па рат та ры үшін ұшыпқо ну жо ла ғын есеп теу.   

 

υx,м/с

12

6

0 3    6     9    12   15 t,c

2-сурет.1жаттығудың
3есебіне

3-сурет.1жаттығудың
4есебіне
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§ 2. Са лыс тыр ма лы қоз ға лыс

I Ме ха ни ка лық қоз ға лыс тың  
са лыс тыр ма лы лы ғы. Инвариантты 
және салыстырмалы шамалар

Ме ха ни ка лық қоз ға лыс ты си пат тай тын ки не ма-
ти ка лық тү сі нік тер – траектория,координата,орын
ауыстыру, жылдамдық, үдеу  бір са нақ жүй есі нен 
бас қа бір са нақ жүй есі не өт кен де өз ге руі мүм кін. 
Ме ха ни ка лық қоз ға лыс тың са лыс тыр ма лы лы ғы 
дегеніміз осы. Егершамабірсанақжүйесіненбасқа
санақжүйесінеөткендеөзгеретінболса,онысалыс
тырмалы деп атайды. Егершама өзгеріссіз қалса,
ондаолинварианттыболыптабылады.

Ки не ма ти ка ның маңызды мə се ле сі – 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 пат тай тын ки не ма ти-
ка лық ша ма лар дың ара сын да бай ла ныс  ор на ту.

II Га ли лей түр лен ді ру ле рі
Де карттық коор ди на талар жүй есін де Kжə не K1 

са нақ жүй еле рін де бір-бі рі не қа тыс ты u  жылдам-
дық пен қоз ға ла тын ма те ри ял ық нүк те нің орнын 
анық тай ық (4сурет). А нүк те сі нің K1 са нақ жүй есін-
дегі коор ди на тала ры ның мə ні x1, y1, z1. Қоз ға ла тын 
са нақ жүй есі tуа қыт ішін де қоз ғал май тын са нақ жү   -
йесі не қа тыс ты 0хосі нің бой ымен 001 = uxtқа шық-
тыққа орын ауыстыратындықтан, қоз ғал май тын 
са нақ жүй есін де А нүк те сі нің x коор ди на та сы ның 
x1 коор ди на та сы нан uxt мəн ге ай ыр ма шы лы ғы бар. 
y, zжə не y1, z1 коор ди на тала ры екі са нақ жүй есін де де 
бір дей. Қа рас ты ры лып отыр ған са нақ жүй еле рін де 
уа қыт бір кел кі өте ді. Га ли лей түр ленді ру ле рі не сəй-
кес K1 жүй есі нен K жүйесі не өт кен коорди на талар 
мы на дай түр ге ке ле ді:

x= x1 + ut
 y= y1 (1)

z= z1
t= t1.

Де не коор ди на тала ры – са лыс тыр ма лы ша ма лар, 
төмен жыл дам дық пен қоз ға ла тын де не лер үшін 
уа қыт инва ри ант ты бо лып та бы ла ды.

III Орын ау ыс ты ру лар ды қо су ере же сі 
Де не нің жа зықтықтағы 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 тұ рған де не мен, ал 

Күтілетін нәтиже
Осыпараграфтыигергенде:
• орынауыстырулар

менжылдамдықтарды
қосудыңклассикалық
заңынакүнделіктіөмір
денмысалдаркелтіре
аласыңдар.

Тапсырма
Бірнеше ба қы лаушы 

үшін бір де не нің қоз ға лыс 
траек то рия сы әр түр лі 
болатынына мы сал дар 
кел ті рің дер.

uz1
z

K K1 A

0 01
x1

x
y y1

4-сурет.K–бақылаушығақа
тыстықозғалмайтынсанақ
жүйесі,K1 –қозғалыстағы

санақжүйесі

Жауабы қандай?
1. Сендеркелтіргенмы

салдардаденелердің
орынауыстырулары
менжылдамдықтары
әртүрліболама?

2. Инерциялықсанақ
жүйелерініңинерциялық
емессанақжүйелерінен
айырмашылығынеде?

3. Сендерқозғалысты
қандайсанақжүйе
лерінеқатысты
қарастырдыңдар?
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екін ші сі қоз ға лыс та ғы де не мен бай ла ныс ты коор-
ди на талар жүй елерін қа рас ты рай ық. Бас тап қы 
уа қыт ме зе тін де 01 жə не0нүк те ле рі қа рас ты ры лып 
отыр ған де не нің ор ны мен сəй кес ке ле ді. tуа қыт тан 
соң де не А нүк те сі не орын ау ыс ты ра ды. Қоз ға-
ла тын са нақ жүй есі нің 01 нүк те сі 0 нүк тесі не 
қа тыс ты 

u  жыл дам дық пен қоз ға ла оты рып, � �
s ut2 =  қашықтыққа орын ау ыс ты ра ды (5сурет).

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 сінен 
шығатыны:
 

  

s s s= +1 2.   (2)
Дененіңқозғалмайтынсанақжүйесінеқатысты

орын ауыстыруы – де не нің қоз ға ла тын са нақ жү -
й есі не қа тыс ты орын ау ыс ты руы мен қоз ға ла тын 
са нақ жүй есі нің қоз ғал май тын са нақ жүй есі не 
қа тыс ты орын ау ыс ты ру ла ры ның гео мет рия лық 
қо сын ды сы на тең. Орын ау ыс ты ру – са лыс тыр-
ма лы ша ма.

Орын ау ысты ру лар ды қо су фор му ла сының 0xжəне 
0yосьте рін е  проек ция ла ры мынадай бо ла ды:

sx= s1x+ s2x
sy= s1y+ s2y.

sx = x, s1x = x1, sy = y, s1y = y1 бол ған дық тан (5сурет), 
фор му лалар дың таң дап алын ған ось тер ге проек-
цияларын келесі  түрде жазуға болады:

x= x1 + s2x
y= y1 + s2y.

Егер қоз ға ла тын са нақ жүй есі қоз ғал май тын 
са нақ жүй есі не қа тыс ты 0xосі бой ымен ux, ал 0yосі 
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 мынадай түр ге ке ле ді:

x= x1 + uxt
y= y1 + uyt.

Орын ау ыс ты ру лар ды қо су ар қы лы біз жа зық-
тықта қоз ға ла тын де не үшін Гали лей түр лен ді ру ле рін 
ал дық.

y1

y

K

K1
A

s s1

x1

x

01
s2

0

5-сурет.Әртүрлісанақ
жүйесіндеорналасқан

бақылаушыларүшінАнүкте
сініңорынауыстыруы

Өз тәжірибең
Екі оқу шы 
1. бір тү зу дің бойы мен бір 

ба ғыт та әр түр лі жыл
дам дық тармен;

2. бір тү зу дің бойы мен 
қа ра мақар сы ба ғыт та;

3. өза ра пер пен ди ку ляр екі 
ба ғыт та қозғалған кезде, 
олардың қозғалыстың 
бас тап қы нүк те сі не 
қа тыс ты жә не бірбі рі не 
қа тыс ты орын ау ыс ты ру
ла рын анық таң дар.

Жа сал ған экс пе ри ме нт те гі 
қоз ға ла тын жә не қоз ғал
май тын са нақ жүй еле рін 
жә не қоз ға лыс та ғы де не ні 
атаң дар.
Екі оқу шы ның қозғалыстың 
бас тап қы нүк те сі не қа тыс ты 
жә не бірбі рі не қа тыс ты 
орын ау ыс ты ру ла рын өз
де рің таң да ған масш таб та 
дәп тер ле рі ңе сы зың дар.

Жауабы қандай?
1. Тәжірибедегіоқушылардыңбірінқозғалмайтын

санақжүйесіретіндеқабылдауғаболама?
2.Санақнүктесінтаңдауоқушылардыңбірбіріне

қатыстыорынауыстыруынаәсеретеме?АР
МА

Н-
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IV Жыл дам дық тар ды қо су ере же сі




s t1 1= u ,   

s ut2 = ,   

s t= u  еке нін ес кер сек, он да (1) тең деу мына түр ге ке ле ді 
 



u ut t ut= +1
 не ме се

 


u u= +1 u.
Дененің қозғалмайтын санақжүйесіне қатыстыжылдамдығы – де ненің қоз ға-

ла тын са нақ жүй есі не қа тыс ты жыл дам ды ғы мен қоз ға ла тын са нақ жүй есі нің қоз ғал-
май тын са нақ жүй есі не қа тысты жыл дам ды ғы ның гео мет рия лық қо сын ды сы на тең.

Жыл дам дық тар ды есеп теу ың ғай лы жə не көр не кі бо лу үшін салыстырмалы 
жə не тасымалжылдамдық де ген тү сі нік тер пай да ла ны ла 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 – қоз ға ла тын 
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 uñàëûñò = 1  
са лыстыр ма лы жыл дам дық пен қоз ға ла ды (6сурет), 
ағын оны жа ға ға қа тыс ты  

uòàñ 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= +ñàëûñò òàñ .
Де не жыл дам ды ғы – са лыс тыр ма лы ша ма.

V Екі де не нің са лыс тыр ма лы жыл дам дығы
А жə не B де не ле рі Жер ге қа тыс ты uA  жəне uB  жыл-

дам дық тармен қоз ға ла ды (7 а) сурет). B де не сі нің 
А де не сі не қа тыс ты жыл дам ды ғын анық тай ық. Ол үшін 
А де не сін қоз ғалмай тын са нақ жүй есі ре тін де қа рас ты-
ра мыз, яғ ни осы де не ге ой ша ор на ла сып, қор ша ған 
де не лер дің қоз ға лысын қа рас ты ра мыз. Жер ді қо са 
ал ған да бар лық де не лер ке ңіс тік те мо ду лі бой ын ша 
А нүк те сі нің жыл дам ды ғы на тең, бі рақ қа ра ма-қар сы 
ба ғы тталған жыл дам дық пен орын ау ыс ты ра ды 
(7 ә) сурет). Осы лай ша, B нүк те сі нің A нүк те сі не 
қа тыс ты қоз ға лыс жыл дам ды ғын анықтау үшін век тор-
лар ды қо су фор му ла сын пай да ла на мыз:

  

u u u= +B òàñ

не ме се  

u uòàñ A= −  қа ты на сын ес ке ре оты рып, 
мы на ны ала мыз:   

u u u= −B A .

υтас=u

υυсалыст=υ1

A

6-сурет.Жүзушініңсуға
қатыстыυсалыстжәнеАбақы
лаушығақатыстыυ жылдам

дығыныңбағыты

Жауабы қандай?
НеліктенЖергеқатысты

қозғалатындененіқоз
ғалмайтынсанақжүйесі
депқабылдап,ойшаосы
денегеорналасып,қоршаған
денелерқозғалысынсоған
қатыстықарастырамыз?
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υB

A B
υA



A
B

υB

υ

υтас=υА

υтас=υА

 а) ә)

7-сурет.BнүктесініңAнүктесінеқатыстыжылдамдығыныңбағытынтабу

Екідененіңсалыстырмалыжылдамдығыолардыңжылдамдықвекторларының
айырмасыретіндеанықталады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Жаң быр там шы ла ры Жер ге қа тыс ты υ1 = 20 м/с жыл дам дық пен түседі. Ав то кө-
лік тің көкжиекке 45° бұ рыш жа сай ор на лас қан арт қы ай на сын да жаң быр там шы-
ла ры ның із де рі қал мауы үшін ав токөлік Жер ге қа тыс ты қан дай ми ни мал жыл дам-
дық пен қозғалуы қа жет? Там шы лар дың ав то көлікке қа тыс ты жыл дам ды ғы қан дай?

Бе	ріл	ге	ні:
υ1 = 20 м/с
α = 45°

Ше	шуі:
Там шы лар дың автокөлікке қатысты жыл дам дық век то ры ай на ға 
па ра ллел ь ба ғыт тал са ға на, олар ав то кө лік тің ай на сы на ти мей өте ді. 
Ав то кө лік тің ми ни мал жыл дамды ғы осы лай анық тала ды. 
Оны та бу үшін жыл дам дық тар ды қо су за ңын қол да на мыз:
  

u u u= +ñàëûñò òàñ .
Қоз ғал май тын коор ди на талар жүй есін Жер мен бай ла ныс ты ра мыз. 
 Қоз ға ла тын жүйе ні ав то кө лік пен бай ла ныс ты ра мыз. Там шы лар дың 
ав то кө лік ке қа тысты жыл дам ды ғы u.  Он да 
     

u u u u u u= = =1 2, , .ñàëûñò òàñ  Де мек жыл дам дық тар ды қо су за ңы 
ке ле сі түр де жа зы ла ды:
  

u u u1 2= + .
Бұ дан:
  

u u u= −1 2.
Век тор лар ды азай ту су рет те көр се тіл ген. 
Үш бұ рыш тік бұ рыш ты бол ған дық тан, 

υ
υ
α

= 1

sin
 жə не υ υ α2 1= ctg .

Есеп теу лер ді орын дай мыз:

u =
°
=

20
45

28
ì ñ

ì ñ
sin

 жə не υ2 = υ1 = 20 м/с.

	Жа	уа	бы:	υ = 28 м/с, υ2 = 20 м/с.

υ– ?
υ2 – ?

υ2

υ
υ1

A

C

B

α
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Де не лер дің са лыс тыр ма лы  қоз ға лы сы 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. Коор ди на талар жүй есін таң дау де не лер ара сын да ғы ара қа шық тыққа әсер 

ете ме?
5. Екі де не нің са лыс тыр ма лы жыл дам ды ғы қа лай анық тала ды?

Жат ты ғу 2

1. Екі ав то бус бір ба ғыт та қоз ға лып ба ра ды. Олар дың жыл дам дық та ры ның 
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 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 бағытта екі 
пой ыз 72 км/сағ жə не 108 км/сағ жыл дамдық тармен 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. Бірінші 
пой ыз екін шісінің жа ны нан өте тін уа қыт ара лы ғын анықтаңдар.

3. Ағысының 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 
жағаға пер пен ди ку ляр қоз ға луы үшін мо тор 
ка тер ге су ға қа тыс ты 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 жолаушыны 1 мин ішін де 
тө мен ге тү сі ре ді. Егер жолаушы екі есе 
жыл да м жүр се, ол тө мен ге 45 с уақытта 
тү се ді. Егер жолаушы қоз ғал май тұр са, он да 
ол қан ша уа қыт та тө мен тү се ді? Эс ка ла тор 
жыл дам ды ғы 0,9 м/с. Оның ұзын ды ғын 
анық таң дар. Егер «Жі бек Жо лы» стан-
сысын да эс ка ла тор дың ұзын ды ғы 104 м бол-
са, ол жолаушыны қан ша уа қыт та тө мен ге 
тү сі ре ді (8сурет)?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. «Қоз ға лыс тың са лыс тыр ма лы лы ғын әр түр лі са ла ларда – өнер кә сіп те, 
ау ылша ру ашы лы ғын да, цирк ат трак цион да рын да, авиа ция да, әр түр лі спорт 
түр ле рін де жә не т.б. пай да ла ну» тақырыбына хабарлама дай ын даң дар.

2. Әде би шы ғар ма лар дан қоз ға лыс тың са лыс тыр ма лы лы ғын си пат тай тын 
жолдарды тауып жазыңдар.

8-сурет.Алматыметрополи
тенінің«ЖібекЖолы»

стансысы
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§ 3. Қи сық сы зық ты қоз ға лыс ки не ма ти ка сы

Кез кел ген қи сық сы зық пен 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 радиустары бірдей шең бер 
до ға ла ры ның үй ле сі мі ре тін де қа рас ты ру ға бо ла ды. 
Де не нің шең бер бойы мен қоз ға лысын қа рас ты-
рай ық.

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

Де не нің шең бер бойы мен теңай ны ма лы қоз ға-
лысы кезінде оның сы зық тық жыл дам ды ғы кез кел-
ген тең дей уа қыт ара лы ғын да бір дей мəн ге өз ге ріп 
оты ра ды. Те ңү де ме лі қоз ға лыс ке зін де (9a)сурет)
 υ= υ0 + aжt, (1)
теңкемімелі қоз ға лыс ке зін де (9ә)сурет)
 υ= υ0 – aжt. (2)
(1) жə не (2) фор му ла лар да ғы a

tæ =
∆
∆
u  үдеу ді 

жанама не ме се тангенциалүдеу деп атай ды. Ол сы-
зық тық жыл дам дық тың ба ғы тымен траек то рия  жа на-
масы 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 дамдық тың өз-
ге руі нə ти же сін де цент рге тарт қыш үдеу à

Rö ò. . =
u2  

ай ны ма лы ша ма бо ла ды.
Шең бер бойы мен те ңай ны ма лы қоз ға ла тын де-

не нің то лық үдеуін анық тай ық (10сурет):
  

a a aæ ö ò= + . .

aж

aц.т. a

υ
α 

10-сурет.Толықүдеужәнеоныңқұраушылары:
жанамажәнецентргетартқыш(нормаль)үдеу

То лық үдеу дің құ рау шы ла ры aæ  мен 


aö ò. .  өза ра 
перпенди ку ляр, се бе бі шең бер ге жүр гі зіл ген 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 мынаған тең:

 a a aæ ö ò= +2 2
. .   (3)

Күтілетін нәтиже
Осыпараграфтыигергенде:
• қисықсызықтықозға

лыстысипаттайтын
шамалардыанықтай
аласыңдар.

aж

υ0

aц.т.

υ
0

R

aж

aц.т.

а)

aж

aж
aц.т.

aц.т.
υ

υ0

0

R

ә)

9-сурет.Материялықнүкте
ніңшеңбербойыментеңайны

малықозғалысы

Жауабы қандай?
1. Неліктенжанамаүдеуді

тангенциалүдеудеп
атайды?

2.Радиусытұрақты
шеңбербойыментеңай
нымалықозғалыстың
толықүдеуінесебепті
Пифагортеоремасымен
анықталады?АР
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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
ö ò

æ

a = . .   не ме се  a
a

tgæ
ö ò= . . .
a

Шеңбер бойымен теңайнымалы қозғалыс кезінде үдеу векторы шеңбердің
ішіне қарай бағытталады. Осы вектордың жанама (тангенциал) құраушысы
жылдамдықтыңмодульбойыншаөзгеруін,алцентргетартқыш(нормаль)құрау
шыбағытыбойыншаөзгеруінсипаттайды.

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

Шең бер бойы мен қоз ға лыс ты зерт теу үшін 
бұ рыш тық ша ма лар ды пай да ла ну ың ғайлы. Теңай-
ны ма лы қоз ға лыс ке зін де ω бұ рыш тық жыл дам дық  
пен φ бұ рыш тық орын ау ыс тыру 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.

Те ңү де ме лі қоз ға лыс үшін: ε ω ω
=
−
∆

0

t
.  (4)

Теңкемімелі қоз ға лыс үшін: 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) жə не (5) фор му ла лар дан бұ рыш тық жыл дам-
дықтың лез дік мə нін ала мыз:

ω ω ε= ±0 t.
Алын ған фор му ла теңай ны ма лы қоз ға лыс ке зін де 

сы зық тық жыл дам дық ты есеп теу форму ла ларына 
ұқсас. Демек, бұ рыш тық орын ау ысты ру фор му ла-
лары да сы зық тық орын ау ыс ты ру ды есеп теу форму-
лаларына ұқсас бо ла ды.

Шең бер бойы мен теңүде ме лі қоз ға лыс үшін:

ϕ ω
ε

= +0

2

2
t

t
,  ϕ

ω ω
ε

=
−2 0

2

2
,

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 

мына фор му ла бой ын ша анықталады: ϕ ω ω
=

+0
2

t.

Жауабы қандай?
Дененіңшеңбербойымен

қозғалысынсипаттауүшін
неліктенбұрыштықшама
лардықолдануыңғайлы?

Естеріңе түсіріңдер!
Сы зық тық ша ма лар дың 

бұ рыш тық ша ма лар мен 
байланы сы:
l= φR
υ = ωR
aц.т. = ω2R.

Есте сақтаңдар!
à Ræ = e
a R= +ω ε4 2АР
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3-кесте.Сызықтықжәнебұрыштықкинемати
калықшамалардыңсалыстырмалыкестесі

Бұрыштық шамалар Сызықтық шамалар
 ω ω ε= +0 t ; ω ω ε= −0 t u u= +0 at ; u u= −0 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

w w> 0  болғанда ϕ ω ω
ε

=
−2 0

2

2
;

w w0 >  болғанда ϕ ω ω
ε

=
−0

2 2

2

ах>0 болғанда s
a

=
−u u2

0
2

2
; 

ах<0 болғанда s
a

=
−u u0

2 2

2

w
w w

îðò =
+0
2

u
u u

îðò =
+0
2

III Бұ рыш тық жә не сы зық тық ша ма лар дың бай ла ны сы
Біз ге жү ріл ген жол мен бұ рыш тық орын ау ыс ты ру, сы зық тық жəне бұ рыш тық 

жыл дам дық, нор маль үдеу мен бұ рыш тық жыл дам дық ара сын да ғы байланыс 
9-сы нып  тың фи зи ка кур сы нан бел гі лі. 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 (тан ген ци ал) үдеу-

 мен ке ле сі қа ты нас пен бай ла ны са ды:
 aж =εR.  (6)

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

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

a R= +ω ε4 2 .

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Ра диусы 10 см дөң ге лек 3,14 рад/с2 тұ рақ ты бұ рыш тық үдеу мен ай на ла ды. Қоз-
ға лыс бас тал ған нан кей ін гі бі рін ші се ку нд тың соңында 1) бұ рыш тық жыл дам дық ты, 
2) сы зық тық жыл дам дық ты, 3) жанама үдеу ді, 4) центрге тартқыш үдеу ді, 5) то лық 
үдеу ді 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 
теңүде ме лі қоз ға лы сы ке зін де 
оның бұ рыш тық жыл дам ды ғы 
ω= ω+ εt. Есеп тің шар ты 
бой ын ша ω0 = 0, он да ω= εt. 
Бі рін ші се ку нд тың соңында 
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 секунд-
 тың соңында υ= 3,14 м/с.

ω– ? υ– ? aж – ? aц.т.– ? 
a– ?

Тапсырма
3кесте бойынша бұ

рыш тық жә не сы зық тық 
ша ма лар ды есеп теу фор
му лала ры ның ұқ сас тық та ры 
мен ай ыр ма шы лық та рын 
көр се тің дер.

aж υ

aц.т. α
a

O
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Жанама үдеу уа қыт қа тəу ел ді емес, ол тұ рақ ты жə не aж = εR= 0,314 м/с2-қа 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 ку нд тың соңында 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 cбол ған да, a= 1,03 м/ с2.
	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.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Сы зық тық жыл дам дықтың мо ду ль бойынша өз ге ру шап шаң ды ғын то лық 
үдеу  дің қай құ рау шы сы си пат тай ды? Ба ғы ты бойынша өзгеруін ше?

2. Қан дай шарт тар да қи сықсы зық ты қоз ға ла тын де не траек то рия сы 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 ны са ды? То лық үдеу мен ше?

Жат ты ғу 3

1. Ра диусы 1 м шең бер бойы мен теңүде ме лі қоз ға ла бас та ған нүк те 10 с 
ішінде 50 м жол  жү ріп өт еді. Қоз ға лыс бас тал ған соң 5 с өт кен нен кей ін 
нүк те нің центрге тартқыш үдеуі не ге тең?

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 600 м жол ды 30 с ішінде 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, жанама үдеу ді мо ду лі бой ын ша тұ рақ ты деп есеп тең дер.

3. Сер мер (ма хо вик) ω0 = 2πрад/сбас тап қы бұ рыш тық жыл дам дық қа ие бол-
ды. Ол 10 ай на лым жа сап, үй ке ліс нə ти же сін де 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. Нұр-Сұлтан қа ла сын да ғы «Ду ман» ой ын- сау ық 
ке ше ні нің жа нын да ор на лас қан шо лу дөң ге-
ле гі нің би ік ті гі 65 метр ді құ рай ды (11сурет). 
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 
жылдам дық та рын, центр   ге тартқыш жə не 
бұ рыш тық үдеу ле рін анықтаң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Дү ниежү зі сая бақ та рын да ғы экс тре мал дық атт рак цион дар дың ки не ма ти
ка лық си пат та ма ла ры. Олар ды қол да ну ке зін де гі қау іп сіз дік тех ни ка сы» та қы
рыбына хабарла ма дай ын даң дар.

11-сурет.ТМДелдеріндегі
биіктігіжағынанекінші
орындағышолудөңгелегі
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1-тараудың қо ры тын ды сы

Га ли лей түр лен ді ру ле рі Га ли лей түр лен ді ру ле рі нің сал да ры 
x= x1 + ut
y= y1
z= z1
t= t1

  

s s s= +1 2

  

u u u= +ñàëûñò òàñ

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

Үдеу Бұ рыш тық үдеу Үдеу лер дің  
бай ла ныс та ры 

a a aö ò æ= +. .
2 2

ε
ω ω

=
−
∆

0

t

ε
ω ω

=
−
∆
0

t

aж = εR

Бұ рыш тық 
жыл дам дық

Бұ рыш тық орын 
ау ыс ты ру 

Үдеу мен бұ рыш тық 
жыл дам дық тың 

бай ла ны сы 

ω ω ε= ±0 t

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. = ω2R
a R= +ω ε4 2

Глоссарий
Ме	ха	ни	ка – ма те ри ялық де не лер дің ме ха ни ка лық қоз ға лы сы мен олар дың өза ра əре кет те суі 

ту ра лы ғы лым.
Ки	не	ма	ти	ка	– де нелердің қоз ға лы с заңдылықтарын олардың мас са сы мен де не ге əсер ете тін 

күш тер ді ес кер мей сипаттайтын ме ха ни ка ның бө лі мі.
Қоз	ға	лыс	за	ңы – де не нің коор ди на та сы ның қозғалыс уақытына тəу ел ді лі гі.
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 – қоз ға ла тын са нақ жүй есі нің қоз ғал май тын са нақ жүй есі не қа тыс ты 

жыл дам ды ғы.
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.
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2-ТАРАУ

Ди на Ми ка
Де не нің қоз ға лыс тү рі нің пайда болу се бе бін қа рас ты ра тын ме ха ни ка бө
лі мі ди на ми ка деп атала ды. Ди на ми ка (ежелгі грек. δύναμις– күш) – де не ге 
әсер ете тін күш тер дің әсе рі нен бо ла тын қоз ға лыс ты қа рас ты ратын ме ха
ни ка ның бө лі мі. Бө лім нің не гі зін де Нью тон ның үш за ңы  жа тыр. Ди на ми ка  
есеп те рін ше шу үшін ке рек ті бар лық тең деу лер мен теоре ма лар Ньютон 
заңдарының салдары болып табылады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• Нью тон заң да рын тү сі не сің дер жә не те ңәсерлі күш ті анық тауды;
• бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңын тү сі не сің дер жә не ға рыш ап па рат

та ры ның қоз ға лы сын си пат тауды;
• көк жи ек ке бұ рыш жа сай жә не вер ти каль лақ ты рыл ған де не лер

дің қоз ға лы сы ке зін де  фи зи ка лық ша ма лар дың өз ге руін си пат
тауды үйренесіңдер.АР
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§ 4. Күш тер. Күш тер ді қо су. Нью тон заң да ры

I Та би ғат та ғы күш тер 
Біздіқоршағанденелерөзараәрекеттесунәтижесінде

кеңістіктегіорнынөзгертедінемеседеформацияланады.
Басқаденелергенемесеөріскеәсеретушамасы–күш,
бағыты бар физикалықшама болып табылады.Күш
әсерініңнәтижесіоныңсандықмәніне,бағытынажәне
түсунүктесінетәуелді.Күшдененіңқозғалысжылдам-
дығыныңөзгеруінетікелейсебепкерболыптабылады.

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

Гравитациялық күштерге бүкіләлемдік тартылыс
күші мен ауырлық күші жатады. Молекула текті
электромагниттік күштерге серпімділік күші, үйкеліс
күші,дененіңсалмағы,тіректіңреакциякүші,Архимед
күші жатады. Механикада денелердің гравитациялық
және молекула текті электромагниттік күштердің
әсерінен пайда болған қозғалыстары қарастырылады.
Күштіжәнеәлсізкүштерядролықфизикадажәнеэле
ментарбөлшектерфизикасындаоқытылады.

II Күш тер ді қо су
Денеге әсер ететін барлық күштердің теңәсерлі

күшінанықтаудыңекітәсілібар–геометриялықжәне
аналитикалық. Геометриялық тәсіл векторларды
үшбұрыш немесе параллелограмм ережесі бойынша
қосуғанегізделген.Теңәсерлікүштіаралықтеңәсерлі
күштерді (12 а) сурет) немесе күштік көпбұрышты
(12ә)сурет)тұрғызуарқылыкүштердітізбектейқосу
жолыменанықтайды.Теңәсерлікүштіграфиктікжол

менанықтаудакүшвекторларынкезкелгентәртіптесызуғаболады,бұдантеңәсерлі
күштіңбағытыменшамасыөзгермейді.Теңәсерлікүштіңвекторыбіріншівектордың
басынансоңғывектордыңұшынабағытталған.



A

F1

F2

F3
F4

R2

R

R1



F3

F4A

F2

F1

R

 а) ә)

12-сурет.Теңәсерлікүштіанықтаудыңгеометриялықтәсілі

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• Нью тон заң да рын 

тү сі ніп, те ңә серлі 
күш ті анық тай ала
сың дар.

1-тапсырма
1.	Мас	са	сы	2500	кг	жонғыш	

біл	дек	ке	әсер	ете	тін	
ау	ыр	лық	кү	шін	жә	не	
оның	сал	ма	ғын	өз	де	рің	
қа	ла	ған	масштаб	та	
бей	не	лең	дер.

2.	 Тап	сыр	ма	ның	орын	да	лу	
ал	го	рит	мін	құ	рас	ты
рың	дар.

2-тапсырма
1.	Мо	ле	ку	ла	тек	ті	

электромаг	нит	тік	күш
тер	ді	есеп	теу	фор	му	ла
ларын	жа	зың	дар.

2.	Атал	ған	күш	тер	дің	
ба	ғы	ттарын	жә	не	тү	су	
нүк	те	лерін	көр	се	тіп,	
гра	фи	ка	лық	түр	де	бей	не
лең	дер.
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Аналитикалықнемесекоординаталықтәсілбарлық
әсеретушікүштердіңөзараперпендикуляр0хжәне0у
осьтеріне проекцияларының қосындысын анықтауға
негізделген:

FRx=F1x+F2x+…+Fnx

FRy=F1y+F2y+…+Fny.
АлынғаннәтижелердіПифагортеоремасыбойынша

теңәсерлікүшмодулінанықтауүшінқолданады:
F F FR Rx Ry= +2 2 .

ІІІ Ди на ми ка ның не гіз гі заң да ры
Денелердіңқозғалыстүрлеріжәнеолардыңпайда

болу себептерін қорытындылай келе, Ньютон үш
түрлізаңтұжырымдады.

Нью тон ның І за ңы:
Де не ге күш әсер ет пе се не ме се де не ге тү-

сі ріл ген күштердің әсері тең ге ріл ген бол са, 
онда де не инерциялық санақ жүйелеріне 
қатысты тыныштық күйін сақтайды немесе 
бір қа лып ты және тү зу  сы зық ты қоз ға ла ды.

Егер денеге әсер ететін күштердің теңәсерлі күші
нөлгетеңболса,НьютонныңІзаңымынатүргекеледі:� �

…
�

F F F à constn1 2 0 0+ + + = = =, , u

немесе


Fi
i

n

=
∑ =
1

0

Ньютонныңбіріншізаңыденебірқалыптыжәне
түзу сызықты қозғалатын шарттарды анықтайды.
Ньютонныңбіріншізаңыорындалатынсанақжүйесін
инерциялықсанақжүйесі(ИСЖ)деп,алзаңныңөзін
инерциязаңыдепатайды.

Планетамыздағы механикалық құбылыстарды
сипаттау үшінИСЖретіндеЖерді, тыныштықтағы
денелерді және Жерге қатысты тұрақты жылдам
дықпенқозғалатынденелердіалады.

Үдеумен қозғалатын денелерге қатысты Нью
тонның бірінші заңы орындалмайды. Үдеумен қоз
ғалатын денелермен байланысқан жүйелерді инер
циялықемес(ИЕСЖ)депатайды.

Нью тон ның II за ңы:
Де не нің ала тын үдеуі оған тү сі ріл ген 

теңәсерлі күш ке ту ра про пор цио нал жә не 
оның мас са сы на ке рі про пор цио нал.

Күш тік көп бұ рыш 
тұрғызу ал го рит мі

1.ЖазықтықтаАнүктесін
немеседененіңмассалар
центрінтаңдаймыз.

2. Таңдалғаннүктеге


F1 
біріншівектордың
басынтүсіріп,пішінін
немесеұзындығын
сақтайотырып,өзөзіне
параллельорна
ластырамыз.

3. Біріншівектордың
ұшына



F2 екінші
вектордыңбасын
орналастырайық.
Қалған



F3 және


F4 күш
векторларыносы
тәртіптесызабереміз.

4. Теңәсерлікүшвекторы
алынғансынықсызықты
тұйықтайды,олбірінші
векторбасынсоңғы
вектордыңұшымен
жалғайдыжәнеоған
қарсыбағытталады.
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a
F F F

m
n=

+ + +1 2 ....

Үдеудіңбағытыденегетүсірілгенбарлықкүштердіңтеңәсерініңбағытыменсәй
кескеледі 



à FR .Егертеңәсерлікүшшамасыөзгермесе


F constR = ,денетеңайны
малы, яғни тұрақты үдеумен a const=  қозғалады. Ньютонның екінші заңы дене
теңайнымалы немесе бірқалыпты емес қозғалатын шарттарды анықтайды. Нью
тонныңекіншізаңыинерциялықсанақжүйесіндеорындалады.

Нью тон ның III за ңы:
Де не лер мо ду лі жа ғы нан тең, ба ғыт та ры қа ра ма-қар сы күш тер мен 

өза ра әрекеттеседі. Олар әр түр лі де не лерге түсірілген та би ға ты бір дей 
күш тер, бір түзудің бойында әсер етеді.

 

F F1 2= − .
Динамикадаесептердішешудестандарттытапсырмалардыорындауғамүмкіндік

беретіналгоритмқолданылады.

Ди на ми ка да есеп тер ше шу ал го рит мі
1.Суреттенденегеәсерететінкүштердіжәнеүдеудің

бағытынкөрсету(13сурет).
2.Қозғалыстыңнегізгізаңынвекторлықтүрдежазу:

ma F mg F N






 

= + + + .
3. Есептеугеыңғайлы0хжәне0уосьтерінтаңдап,

олардыңбіріндененіңқозғалысбағытыбойынша
бағыттау.

4.Қозғалыстыңнегізгізаңынтаңдалғаносьтерге
проекциялартүріндежазу:

max=Fx+mgx+Fүйкx+Nx
may=Fy+mgy+Fүйкy+Ny.

5.Векторларпроекцияларынтаңбаларынескеріп,
модульдеріарқылыөрнектеу:

ma=F–Fүйк
0=–mg+N.

6.Қажетболғанжағдайдакинематикалықшамалармен
күштердіесептеуформулаларынжазу,мысалы:

Fүйк=μN;a s
=

−u u2
0
2

2
.

7. Теңдеулержүйесінбелгісізшамаға,мысалы,соңғы
жылдамдыққақатыстышешу.

F
N a

Fтр

y

mg

x

13-сурет.Төрттүрлікүштің
әсеріненденекөлденеңжазық
тықтааүдеуменқозғалады

үйк
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Салмақсызжіппенбайланысқанбірдейүштекше,
біріншітекшегетүсірілгенF=12Нкүштіңәсерінен,
үстел бетімен горизонталь қозғалады. Екінші және
үшіншітекшенібайланыстырыптұрғанжіптіңкерілу
күшінегетең(суреттіқараңдар)?

Берілгені:
F=12Н
m1=m2=m3=m

Шешуі:
Массаларыm,бірдей3текшедентұратынжүйеүшінНью
тонныңІІзаңынжазамыз:
3ma=F.   (1)
Жіптіңкерілукүшіәсеріненқозғалатынүшіншіденеүшін:
ma=Fк.   (2)
Текшелердіңүдеулерібірдейболғандықтан(созылмайтынжіп),
(1)және(2)теңдеулерденшығатыны:

F
F

ê =
3
,

Fк=4Н.
Жауабы:Fк=4Н.

Fк–?

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Теңәсерлі күш ті қа лай анық тай ды?
2. Нью тон заң да рын тұжырымдаң дар.
3. Күштер пайда болу табиғатына қарай неше түрге бөлінеді?

Жауабы қандай?
Нью тон ның III за ңы бой ын ша жыл қы ның жә не ша на ның өза ра әрекеттесу күш те рі 

бір дей (14су рет). Не лік тен жыл қы ша на ны сүй реп ба ра жа тыр, не ге ке рі сін ше емес?

14-сурет.НьютонныңIIIзаңыбойыншаөзараәрекеттесукүштерітең

F
3 2 1
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Жат ты ғу 4

1. Вертикальболатпешкежабысыптұрғанмассасы50гмагнитбірқалыпты
вертикальжоғарыорынауыстыруыүшіноғанқандайкүштүсірукерек?
Магниттіңбірқалыпты(а=0)вертикальтөменқозғалуыүшін1,5Нкүш
жұмсалады.Есептіалгоритмбойыншашешіңдер.

2. Қылышбалық шабуылдаған кезде оның жылдамдығы 140 км/сағқа
жетеді(15сурет).Олөзінеешқандайзақымкелтірместен,қайықтытесе
алады. Оның үшкір тұмсығы – «қылышының» түбінде, гидравликалық
амортизатор–майтолғанкішірекқабаттарболады.Оларсоққыныәлсі
ретеді.Егермассасы10кгбалыққалыңдығы20смқайықты0,5сішінде
тесіпөтсе,қайыққаптамасыныңкедергікүшінанықтаңдар.

15-сурет.Қылышбалыққайықтарғақауіптудырады

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Не гіз гі си пат та ма ла рын жә не өза ра байланыстарын көр се те оты рып, «Та би
ғат та ғы күш тер» клас те рін құ рас ты рың дар.

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



27

§ 5. Бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңы

I Бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңын  
ма те ри ялық нүк те лер ге қол да ну

Бүкіләлемдік тартылыс заңын 1667 жылы Исаак
Ньютонтұжырымдады.

Екі де не нің тар ты лыс кү ші осы де не-
лер дің мас са ла ры ның кө бейт ін ді сі не ту ра 
про пор цио нал жә не олар дың арақа шық-
ты ғы ның квад ра ты на ке рі про пор цио нал.

 F
Gmm

R
= 1 2

2
, (1)

мұндағыG Í ì
êã

= ⋅
⋅−6 67 10 11

2

2
, –гравитациялықтұрақты.

Массалары аз денелердің тартылыс күштері мар
дымсыз.Пішіндері негізіненшар тәріздес болып келетін
аспанденелеріүшіноныңмәнікөбірекболады.Гравита
циялық өзара әрекеттесу күштері денелердің ауырлық
центрлерінқосатынтүзудіңбойыменбағытталған,оларды
центрліккүштердепатайды(16сурет).

II Планета се рік те рі нің ор би тала ры.  
Бірінші ғарыштық жылдамдық 

Ньютон планеталардың және олардың серік
терінің қозғалысы бүкіләлемдік тартылыс заңына,
энергияның сақталу заңына және динамиканың
негізгізаңдарынабағынадыдепсанаған.Ньютонның
екінші заңы бойынша бірінші ғарыштық жылдам
дықтыңмәнінанықтайық:
 maц.т.=F.  (2)

Бүкіләлемдік тартылыс заңын және центрге
тартқыш үдеуді планета серігінің сызықтық жыл
дамдығымен байланыстыратынформуланы қолдана
отырып,(2)өрнектімынатүрдежазамыз:
 m

R
GMm
R

u2

2
= ,  (3)

мұндағыМ – Жер массасы. (3) қатынастан планета
серігініңжылдамдығынөрнектейміз:

 uI
GM
R

= .   (4)
Жердің жасанды серіктері (ЖЖС) үшін бірінші

ғарыштық жылдамдық 7,9 км/с. Жер бетіне жақын
маңда7,9км/сжылдамдықпенгоризонтальжіберілген
дене ЖЖС болып табылады. Біздің планетамыздың
қисықтығынабайланыстыолЖербетінеқұлайалмайды.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• бү кі лә лем дік тар ты лыс 

за ңын тү сі не сің дер 
жә не ға рыш ап па рат та
ры ның қозға лыс та рын 
си пат тай ала сың дар.

F1 F2C

R

а)

F1 F2C1

R

C2

ә)

F1 F2C1

R

C2

б)

16-сурет.Бүкіләлемдік
тартылыскүштеріцентрлік

күштергежатады

Жауабы қандай?
Кө лем і үл кен де не лер  

ара сын да ғы тар ты лыс 
кү шін анық тағанда, 
неліктен олар дың ау ыр лық 
цент р інің орналасуын білу 
қажет?АР
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III ЖЖС ор би тала ры ның па ра ме тр ле рі
ОрбиталардыңЖербетіненарақашықтығышамамен

100км–40мыңкмаралығындаөзгеріпотырады,салыс
тыруүшінЖердіңрадиусышамамен6400кмекенінеске
түсірейік.ЖердіңжасандысерігінЖерайналасындағы
төменгі орбиталарға шығару экономикалық жағынан
тиімді, бірақ Жердің тартылысы және атмосфераның
жоғарғы қабаттарының үйкелісінің әсерінен мұндай
аппараттардыңжұмысістеумерзіміұзаққасозылмайды.

Жердіңжасандысеріктерініңжұмысістеумерзімін
арттыру үшін олардың Жерді айнала қозғалу жыл
дамдықтарын арттыру керек. 4кестедеЖер айнала
сындағыжәнегеостационарлықжасандысеріктердің
орбиталықжылдамдықтарыныңмәндеріберілген.

4-кесте.Жерайналасындағыжәнегеостационарлық
ЖЖСніңорбиталықжылдамдықтарыменпериодтары

Ор би та  Жер бе ті-
нен би ік тігі

Ор би тал ық 
жыл дам-

дық 

Ор би тал ық 
пе ри од

Жердіңбеті,
салыстыру
үшін

0км 7,89км/с –

Төменгітірек
орбита

200–2000км Айналмалы
6,9–7,8км/с
Эллипстік
6,5–8,2км/с

89–128мин

Геостацио
нарлық

35786км 3,1км/с 23сағ56мин

Есте сақтаңдар!
Жердіңжасандысеріктерініңқозғалысжылдамдығынесептеудееркінтүсуүдеуін

центргетартқышүдеуретінде,алЖердіңрадиусыменұшубиіктігінЖердіңжасанды
серігіқозғалатыншеңбердіңрадиусыретіндеқабылдаймыз.

Есте сақтаңдар!
ЕгерЖердіңжасандысерігінконтинентаралықстан

сыданұшырса,ондабіріншіғарыштықжылдамдық

uIh
GM

R hæ

=
+

азболады.Жеррадиусынатеңбиіктікте:
uIh

êì
ñ

= 5 6, .

Денеорбитасыныңрадиусыкөпболғансайын
оныңорбиталықжылдамдығыазболады.

Маңызды ақпарат
Энергияныңсақталузаңын
қолданаотырып,Жердің
жасандысерігініңЖердің
тартылыскүшінжеңіп
шығып,Күнніңжасанды
серігінеайналатынжыл
дамдығыноңайесептеуге
болады.Бұлжылдамдықты
екіншіғарыштықжыл
дамдықдепатайды.Жер
үшінекіншіғарыштық
жылдамдық11,2км/с.

Бұл қызық!
1957	жыл	ы	4	қа	занда	біз	дің	
пла	не	та	мыз	дың	ең	ал	ғаш	қы	
жа	сан	ды	 се	рі	гі	 пай	да	
бол	ды	 (17су рет).	 Ке	ңес		
Ода	ғы	 «Спут	ник1»	 жа
сан	ды	 се	рі	гін	 Жер	 ай	на	ла
сын	да	ғы	 ор	би	та	ға	 ұшыр	ды,	
ол	 пла	не	та	ны	 24500	 км/сағ	
жыл	дам	дық	пен	 ай	на	лып,	
92	тәу	лік	ұш	ты,	содан	кей	ін	
ат	мос	фе	раға	 еніп,	 жа	нып	
кет	ті.

17-сурет.АлғашқыЖЖС
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Жер серігі орбитасы Жерді айналу жазықты
ғының экватор жазықтығына бұрылу бұрышымен
сипатталады (18сурет). Егер ЖЖС орбитасы
полярлы (3) болса, онда ол полюстерде экватор
жазықтығына 90° бұрыш жасай айналады.Мұндай
жасандысеріктерпланетаныңбарлықбетін зерттей
алады, оларды геодезиялық зерттеулер үшін қолда
нады.ЕгерЖердіңжасандысерігініңорбитасыэква
торлық(1)жәнеЖербетіненұшубиіктігі35786км
болса, онда Жердің айналу бағытымен ұшып бара
жатқан ЖЖС геостационар орбитада болады және
Жер экваторының бір нүктесінің үстінде Жермен
біргеайналады.МұндайЖЖСЖерсеріктікбайланыс
орнату үшін қолданылады. Экватор жазықтығына
бұрылуы90°тантөмен(2)орбиталарнавигациялық
ЖЖСүшінқолданылады.

ІV Жердің жа сан ды се рік те рі нің түр ле рі
Жердің жасанды серіктері ғылыми зерттеулер

үшінжәнехалықшаруашылығындағыәртүрлімәсе
лелерді шешу үшін қолданылады.Жердің жасанды
серіктерініңмынандайтүрлерібар:метеорологиялық,
астрономиялық, зерттеушілік, геофизикалық, теле
байланыстық,навигациялық.

МетеорологиялықЖЖСауарайыжағдайларын
болжау үшін қолданылады. Олар үнемі Жердегі
стансыларға бұлт, Жердің мұзды және қарлы жа
мылғысы суреттері түріндегі және атмосфераның
түрліқабаттарындағыжәнеЖербетіндегітемпера
тура туралымәліметтерді, ауаның химиялық құра
мы,атмосфералыққысымтуралыақпараттардыжі
беріптұрады.Алғашқыметеорологиялықжерсерігі
TIROS1960жылы1сәуірдеұшырылды(19сурет).
Заманауи метеорологиялық ЖЖС көрінетін ғана
емес,тіптіинфрақызылспектрдебайқалатынқұбы
лыстарды да тіркеп отыратын радиометрлермен
жабдықталған.

АстрономиялықЖЖС–планеталарды,галактикаларменбасқадағарышнысан-
дарынзерттеугеарналғанжасандысеріктер.Мұндайаппараттарғаэлектромагниттік
толқындардың әртүрлі диапазонында әрекет ететін орбиталық телескоптар мысал
болаалады.Орбитағабіршамаелдердіңтелескоптарышығарылды,мысалы,италия
лық«AGILE», америкалық«FermiGammaraySpaceTelescope», сондайақинфра
қызылтолқындардыңдиапазонындажұмысістейтінжапондық«AKARI»телескобы.
АҚШ шығарған «Hubble Space Telescope» телескобы инфрақызыл сәулеленуден
ультракүлгінсәулеленугедейінгідиапазондағығарышнысандарынзерттейді(20су
рет).

1

2 3

18-сурет.ЖЖСорбиталары
ныңтүрлері

19-сурет.Жердіңалғашқы
метеорологиялықжасанды

серігіTIROS
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20-сурет.«Hubble»телескобы

Геофизикалық ЖЖС – Жерді қашықтықтан барлауды (ЖҚБ) жүзеге асыратын
жасанды серіктер. Түсіру аппараты қабылдайтын толқын ұзындығының диапазоны
ультракүлгіннен бастап радиотолқынға дейінгі аралықты қамтиды. Жердің жасанды
серіктері флора мен фаунаныңжағдайын, әуе және теңіз ағынын бақылау үшін, пай
далықазбалардыбарлауүшінқолданылады.Мұндайаппараттарға,мысалы,«AQUA»,
«AURA»,«Landsat»(21сурет)сериясындағыжасандыЖерсеріктеріжатады.Осы
типтегіалғашқыаппарат«Landsat1»1972жылы23шілдедеұшырылды.Олбіздің
планетамыздыңбеткіқабатынбақылаумензерттеумақсатындаұшырылғаналғашқы
жасандысерікболатын.

21-сурет.ЖердіқашықтықтанбарлаудыіскеасыратынЖЖС«Landsat8»АР
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ТелебайланыстықЖЖС–құрлықтарарасындателефонбайланысынұйымдас
тыруға,телевизияарналарынпланетаныңбарлықаймақтарынатаратуға,интернет
мәліметтерді Жердің кез келген нүктесіне жіберуге арналған (22сурет). Мұндай
жасандысеріктерментәжірибежасаудыАҚШ1960жылы,КеңесОдағы1965жылы,
Қазақстан2006жылыбастады.

22-сурет.ҚазақстандықтелебайланыстықЖЖСKazSat3

НавигациялықЖЖС–GPSжүйесі(23
сурет) арқылыпланетадағынысандарды
жылдамжәненақты анықтауға арналған
Жердің жасанды серігі. Нысанның жағ
дайыменнақтыуақытытуралыбірнеше
Жер серіктерінің жіберген мәліметте
рінің арқасында, Жердегі нысанның
орнын ондаған метрге дейінгі дәлдікпен
есептеуге болады. Қазіргі уақытта нави
гацияныңғаламдықжүйесіGPSпенГЛО
НАССболыптабылады.

Ғылымизерттеу ЖЖС – биоло
гиялық, медициналық немесе инже
нерлік т.б. түрлі ғылыми зерттеулерді
жүргізуүшінқолданылады.

V Қа зақ стан дық ЖЖС
М.ХруничеватындағыРесеймемлекеттікғарыштықғылымиөндірісорталығында

құрастырылғаналғашқықазақстандықЖЖС2006жылымаусымдаБайқоңырғарыш
айлағынан ұшырылды. «KazSat1» жасанды серігі – жеңіл телебайланыстық

23-сурет.GPSнавигациялықжүйесі
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геостационарлықжасандысерік.ОғанҚРинтернетбайланысжәнетелехабаржүйесі
көшірілді. Басқару жүйесінде қалыптан тыс жағдай орын алуына байланысты
«KazSat1»жасандысерігі2008жылдың8маусымындабағдарланбағанұшутәртібіне
көшті.2009жылы6–13тамызаралығында«KazSat1»апаттықғарышаппаратынжою
шаралары өткізілді, өйткені ғарыш аппараты Жердің басқа жасанды серіктерінің
ұшуынақауіптөндіребастағанеді.

Орбитаға 2011 жылы «Протон» зымырантасымалдағышымен «KazSat2»
және2014жылы«KazSat3»ЖЖСшығарылды.ЖЖСтелевизияхабарларынтара
тудықамтамасыз етугежәнеҚР аумағына,ОрталықАзияменРесейдіңорталық
бөліктеріне Жер серіктік байланыс жүйесінде мәліметтер жіберуге, сонымен
қатар қазақстандық Жер серіктік
байланыс операторларының қажетті
ліктерін қанағаттандыруға арналған.
Кезекті«KazSat4»жасандыЖерсерігін
НұрСұлтан қаласындағы жинақтау
сынау кешенінде құрастыру жоспар
лануда.

Жерді қашықтықтан барлаудың
ғарыштық жүйесінің қазақстандық
алғашқы жасанды серігі – KazEOSat1
(24 сурет) 2014 жылы 30 сәуірде фран
циялықГвианадағыКуруғарышайлағынан
«Ariane» зымырантасымалдағышымен
ұшырылды. ҒА ЖҚБ орташа рұқсатты
KazEOSat2014жылы20шілдедеРесейдің
«Ясный»ғарышайлағынанұшырылды.

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 де не нің қан дай нүк те сі не тү сі рі ле ді?
3. Ас пан де не ле рі нің гра вита ция лық өріс те рі олар дан алыс та ғанда қа лай 

өз ге ре ді?
4. Жердің жа сан ды се рік те рі де ге ні міз не?
5. Жердің жа сан ды се ріктерінің қандай түр ле рін бі ле сің дер?

Жат ты ғу 5

1. 1961 жылы 12 сәуірде әлемнің алғашқы ұшқышғарышкері Ю.А. Га
гарин басқарған «Восток» ғарыш кемесініңЖер бетінен көтерілген ең
үлкен қашықтығы 327 км болатын.Оған орбитада әсер еткен ауырлық
күшіЖердеәсереткенауырлықкүшіненнешепроценткеаз?Ғарышкер
неліктенсалмақсыздықкүйіндеболған?

2. ЖердіңжасандысерігіЖербетінен600кмбиіктіктедөңгелекорбитабо
йыменқозғалуүшінқандайжылдамдыққаиеболуыкерек?Оныңайналу
периодықандай?

24-сурет.ҚРГеофизикалықЖЖС
KazEOSat1
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3. Жербетінен21600кмбиіктіктеқозғалыпбаражатқанЖердіңжасанды
серігініңжылдамдығыЖербетінен600кмбиіктіктеқозғалыпбаражатқан
жасанды серіктің жылдамдығынан неше есе өзгеше?Жердің радиусын
6400кмдепалыңдар.

4. Байқоңырғарышайлағынан1959жылдың12қыркүйегінде«ВостокЛ»
зымыраныұшырылды.ОлЖердіңтабиғисерігіАйдыңұшутраектория
сына «Луна2» автоматтандырылған планетааралық стансысын алып
шықты, стансыкелесі күніАйғақонды.Бұл–әлемдегіАйғаорналас
тырылған ең бірінші стансы (25сурет). Стансыға әсер ететінЖердің
тартылыскүшіRж,2Rж,3Rжқашықтықтарданешеесегеазаяды?

25-сурет.«Луна2»автоматтыпланетааралықстансысы

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Күн мен оның жүй есін де гі пла не талар дың ара сын да ғы тар ты лыс кү шін 
анық таң дар. Алын ған нә ти же лер ге тал дау жа саң дар. Қажетті мә лі мет тер ді 
анық та ма лық қо сым ша әде би ет тер ден алың дар.

2. Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
• Ең ал ғаш қы ЖЖСтың ұшы ры луы.
• Ға рыш қо қы сы  мәселесінің шешімі.
• Не лік тен  ЖЖСтар соқ ты ғы су ы мүм кін?
• Жер леу ор би та сы.
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§ 6. Гра ви та ция лық өріс те гі дененің қоз ға лы сы

I Үдеу, гра ви та ция лық өріс те  
вер ти каль қоз ғал ған де не нің лез дік 
жә не ор та ша жыл дам ды ғы

Дене Жердің тартылыс күшінің әсерінен еркін
түсу үдеуімен қозғалады. Бұндай жағдайда қозға
лыстыеркінтүсудепатайды.Үдеу–жылдамдықтың
өзгерушапшаңдығынсипаттайтынфизикалықшама
екенібелгілі:

 g
ty

y oy=
−u u

∆
. (1)

Қозғалыстың бастапқы жылдамдығының мәні
белгілі болғанда дене қозғалысының лездік жыл
дамдығынанықтауғаболады.Лездікжылдамдық–
дененіңкезкелгенуақытмезетіндегіжылдамдығы.
 u uy oy yg t= + . (2)

Жылдамдықтыңуақытқатәуелділігі–сызықты.
Демек,орташажылдамдықтыжекеаумақтағыбас
тапқы және соңғы жылдамдықтардың арифмети
калықорташамәніретіндеанықтауғаболады:
 u

u u
îðò =

+0
2

. (3)

II Қоз ға лыс тар дың тәу ел сіз ді гі
Физиктер қозғалыс түрлерін зерттеу бары

сында бір дененің бірнеше қозғалысқа қатыса
алатынын және бұл қозғалыстар бірбіріне әсе
рін тигізбейтінін анықтады. Мысалы, көкжиекке
бұрыш жасай лақтырылған дене қозғалысы ауа
кедергісінескермегенжағдайда,екітүзусызықты
қозғалыстың–дененіңвертикальеркінтүсуімен
горизонтальбағыттағыбірқалыптықозғалысының
үйлесімі ретінде қарастырылады. Қозғалыстың
әрбір түрі сәйкесінше бірбірінен өзгеше заң
дармен және кинематикалық шамаларды есептеу
теңдеулерімен сипатталады. Бұл қозғалыстарға
ортақнәрсе–қозғалысуақыты.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• көк жи ек ке бұ рыш 

жа сай жә не вер ти каль 
лақ ты рыл ған де не нің 
қоз ға лы сы ке зін де гі 
фи зи ка лық ша ма лар дың 
өз ге руін си пат тай 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Егердененіңүдеуіоның

қозғалысжылдамдығымен
бағыттасболса,ондақозға
лыстеңүдемеліболады.
Егердененіңүдеуіоның

қозғалысжылдамдығына
қарамақарсыбағытталса,
ондақозғалыстеңкемімелі
болады.

Жауабы қандай?
1. Вер ти каль жо ға ры 

лақ ты рыл ған дене қа лай 
қоз ға ла ды?

2. Оның қоз ға лы сы вер ти
каль тө мен түс кен де 
қа лай өз ге ре ді?

Есте сақтаңдар!
Баллистика–лақтырылғандененіңЖератмосфера

сындағықозғалысынзерттейтінғылым.АР
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III Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған  
де не нің қоз ға лыс траек то рия сы. 
Бал лис ти ка

Заттыалысқашықтыққалақтыруертеденқарасты
рылып келеді. Қолмен лақтырылған немесе айырса
дақтанатылғантас,садақтанатылғанжебе,мылтықтан
атылған оқ, артиллериялық снаряд, баллистикалық
зымыран–осысаланыңжетістіктеріболыпсаналады.

Криминалистер баллистикалық сараптама жүргізу
арқылыоқатушыныңорнынжәнеатылғаноқтыңтраек
ториясын нақты анықтай алады. Көкжиекке бұрыш
жасайлақтырылғанденепараболадепаталатынқисық
сызықтыңбойыменқозғалады.Онықозғалыстыңтәуел
сіздігі принципін (ауа кедергісін есептемей) қолданып,
оңайтұрғызуғаболады.Дененіңбастапқыжылдамдығы
горизонтальболатынеңқарапайымжағдайдықарасты
райық.

Қандайдабірtуақытөткенсоңденекөлденеңінен

s t1 0= u  және төмен h gt
1

2

2
=  бөлікке орын ауысты

рады(26сурет).2tуақытөткенсоңгоризонтальбөлік

s t2 02= u , ал вертикаль бөлік h gt
2

2

4
2

=  болады.

3tуақыт аралығына s t3 03= u  және h gt
3

2

9
2

=  орын
ауыстыру сәйкес келеді. Алынған нүктелерді бірік
тіріп,дененіңқозғалыстраекториясыналамыз.

Көкжиекке бұрыш жасай лақтырылған дененің
қозғалыстраекториясыносығанұқсасаламыз.Олүшін
алдын ала жылдамдықты вертикаль және горизонталь
құраушыларғажіктейміз.Горизонтальсызыққадененің
s t s t s tãîð ãîð ãîð1 2 32= = =u u u, ,  орын ауыстыруларын
белгілейік.Алвертикальсызықбойынша
h t

gt
h t

g t
h t

g t
âåðò âåðò âåðò1

2

2

2

3

2

2
2

4
2

3
9
2

= − = − = −u u u, ,

бөліктерді белгілейік. Алынған нүктелерді қо
сатынболсақ,параболашығады(27сурет).

IV Мак си мал ұшу қашық ты ғы  кезіндегі 
бұрыштың мәні 

Дененің максимал көтерілу уақыты: t
g
âåðò=

u
,

толықұшууақыты2есеартық: t t
góøó
âåðò= =2

2u
.Ұшу

қашықтығынанықтайық:
l t

gãîð
ãîð âåðò= =u

u u2
.

Бұл қызық!
Лақ тыр ғыш мә ши не лер – 
ор	та	 ға	сыр	лар	да	 қол	да		
нылған	әс	ке	ри	тех	ни	ка	тү	рі.	
Сал	ма	ғы	 22	 кг	 сна	ряд	тың	
қа	лып			ты	 ұшу	 қа	шық	ты	ғы	
ша	ма	мен	 460	 метр	ді	
құ	ра	ған.
Континента ра лық бал лис
ти ка лық зы мы ран – ұшу	
қа	шық	ты	ғы	 5500	 км	 әс	ке	ри	
бал	лис	ти	ка	лық	зы	мы	ран.

26-сурет.Горизонталь
лақтырылғанденеқозғалысы

ныңтраекториясы

υверт

υгор

υ0

h1 h2

27-сурет.Көкжиеккебұрыш
жасайлақтырылғанденеқозға
лысыныңтраекториясы–па

рабола

ұшу
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Ұшуқашықтығыбастапқыжылдамдыққұраушы
ларының көбейтіндісіне пропорционал. Жылдам
дықтардың υгорυверт көбейтіндісі диагоналі бастапқы
жылдамдық болып саналатын тік төртбұрыш ауда
нына тең (29сурет). Демек, тік төртбұрыш ауданы
неғұрлымкөпболса,денесоғұрлымалысқаұшады.

Бұданυгор=υверт,болғанда,бастапқыжылдамдық
векторыкөкжиексызығымен45°бұрышқұрайтыны
шығады.Аталғаншарторындалғанкездеұшуқашық
тығымаксималболады.

V Мо дель дер әді сі жә не нақ ты әлем
Модельдерәдісіқоршағанортанытанудыңғылымиәдісіболыптабылады.Бұл

әдістіңерекшелігі–зерттелетіннысантуралыжеңілдетілгентүсінікқалыптастыру,
албұлмодельдернегізіндетұжырымдалғантеорияларменжүргізілгензерттеулердің
нәтижесінежуықсипаттамабереалады.Сондықтанпрактикадатеорияныңқолда
нылушегінкөрсетукерек.

Модельдерәдісінқолданаотырып,көкжиеккебұрышжасайлақтырылғандененің
ұшуқашықтығымаксималболатынбұрыштыанықтадық.Бізортаныңкедергісібол
майтынжағдайдықарастырдық.АлынғаннәтижелерЖердеемес,Айдалақтырылған
денеқозғалысыныңтраекториясынажақынболады.Ауакедергісіұшуқашықтығын
біршамаазайтып,қозғалыстраекториясынөзгертеді(28сурет).

Көздеусызығы
Траекториятөбесі

28-сурет.Ауаныңкедергікүшініңәсеріненпараболатраекториясының
оңжақтармағыөзгереді

Маңызды ақпарат
Геометриякурсынан
білетініміздей,егердиаго
нальдардыңмәнібелгілі
болса,қабырғаларытең
тіктөртбұрыштыңауданы
максималболады.

Жауабы қандай?
1. Бі рін ші дү ниежү зі лік со ғыс ке зін де (1918 жы лы) не міс тер Па риж ге ұдайы ауа ша

бу ылын жүр гіз ді, бі рақ көп ке шік пей қар сы лас тар той та рыс бе ре бас та ды. Не міс 
шта бы шабуылдың жаңа түрін – жа ңа ар тил ле рия лық так ти ка ны таң да ды. Сол 
кезде ату бұ ры шы 520 бол ған да Па риж ді 110 кмден артық қа шық тық тан бомба лау ға 
бо ла ты ны анық тал ды. Егер сна ряд  450 бұ рыш пен ат ылса, оның ұшу қа шық ты ғы 
1 кмден ас па ған. Қа лай ой лай сың дар, мұ ның се бе бі не де?

2. Ұшақ тарды зы мы ран дармен жа рақ тан ды ру кезінде мынадай мә се ле туындады: ұшақ
тан тас та лған зымыран ұшақтың ұшу ба ғы ты на қарамақар сы ба ғыт та қозғалуы 
керек. Алайда зы мы ран дар кері бұрылып, өзін тастаған ұшақтың ізіне түсетін 
болған. Осы құ бы лыс тың се бе бін тү сін ді рің дер.
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Дене 16 м/с жылдамдықпен вертикаль жоғары лақтырылды. Қандай биіктікте
дененіңқозғалысжылдамдығы4есеазаяды?

Берілгені:
υ=υ0/4=4м/с
g=10м/с2

Шешуі:
Қозғалыстеңдеуінжазайық:
 u u= −0 gt,  (1)

 h t
gt

= −u0
2

2
. (2)

(1)теңдеуденуақыттытабайық: t
g

c=
−
=

−
=

u u0 16 4
10

1 2, .

(2)формулағақойып,мынаныаламыз:

h ì= ⋅ −
⋅

=16 1 2
10 1 2
2

12
2

,
,

.

Жауабы:h=12м.

h–?

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай ша ма ны үдеу деп атай ды?
2. Қан дай жыл дам дық ты лез дік жылдамдық деп атай ды?
3. Қоз ға лыс тың тәу ел сіз ді гі нің мә ні не де?
4. Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не қа лай қоз ғала ды?
5. Қан дай шарт ке зін де ұшу қа шық ты ғы мак си мал бо ла ды?
6. Фи зи ка да мо дельдер әді сі не үшін қа жет?

Жат ты ғу 6

1. Садақтан 60 м/с жылдамдықпен көкжиекке 20° бұрыш (sin20° ≈ 0,34;
cos20°≈0,94)жасайатылғанжебеніңбастапқыжылдамдығыныңқұрау
шыларынанықтаңдар(29сурет).

29-сурет.Садақатуданреспубликалықжарысқадайындықжаттығулары,
ЖамбылоблысыАР
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2. Аустриядадорикниум деп аталатын кішкентайшалабұта өседі.Күншуағы
өсімдіктіңжемістерінқыздырғанда,жемістершоғырынантұқымдаратылып
шығады.Өсімдікөзтұқымынтаратуүшіналысырақ«атуға»тырысады.Егер
бұтаныңбиіктігі70см,алтұқымлақтырылғанарақашықтық2мболса,өсімдік
өзтұқымдарынқандайжылдамдықпенгоризонталь«атады»(30сурет)?

30-сурет.Тұқымдардыңбұтақтанұшутраекториясы–параболатармағы

3. Кенгурудыңартқыаяқтарыүлкенәрімықты.Сондықтанкенгуруларсекіріп
орын ауыстырадыжәне құйрықтарымен тепетеңдікті сақтайды. Ғалымдар
тіркегенкенгурулардыңеңұзақсекіруқашықтығы–13м63см.Максимал
секіру биіктігі – 3м 20 см.Кенгурумаксимал секіру биіктігінежету үшін
жерденқандайжылдамдықпенсекіруікерек?Кенгурумаксималқашықтығына
жетуүшінжерденқандайбұрышпенсекіруікерек(31сурет)?

31-сурет.Көкжиеккебұрышжасай
лақтырылғанденегемысал–кенгурудыңсекіруіАР
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Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Көк жи ек ке бұ рыш жа сай лақ ты рыл ған де не траек то рия сы ның өзгеру дә ре
же сін де не қоз ға лы сы ның жыл дам ды ғы жә не лақ ты ру бұ ры шы ар қы лы анық тау 
үшін зерт теу жүр гі зің дер. Зерт теу де де не нің ор ны на су ағы нын алу ға бо ла ды.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне хабарлама дай ын даң дар:
1. За ма науи бал лис ти ка ның же тіс тік те рі.
2. Бал лис та, оның құрылысы жә не қол да ны луы.
3. Ор та ға сыр да ғы лақ ты ру мәшинелері.
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2-тараудың қорытындысы

Нью тон ның I за ңы Нью тон ның II за ңы Нью тон ның III за ңы 


Fi
i

n

=
∑ =
1

0

  

F F Fn1 2 0+ + + =...... ,

a=0,υ=const

Ілгерілемеліқозғалысүшін




F ma= 
 

F F1 2= −

Бү кі лә лем дік тар ты лыс за ңы 
Бірбіріненалыстатылғанденелерүшін

F
Gmm
R

= 1 2
2

Басқадененіңбетіндеорналасқан
денеүшін
F=mg

Еркін түсу үдеуі 
Кеңістіктіңаспанденесініңбетінен
hқашықтықтағынүктесіүшін

g
GM

R h

Ä

Ä

=
+( )2

Аспанденесініңбетінде

g
GM

R
Ä

Ä

=
2

Ди на ми ка заң да ры
НьютонныңIзаңы
Денеге күшәсер етпесенемесе денеге түсірілген күштердің әсері теңгерілгенболса, онда

дене инерциялық санақжүйелеріне қатысты тыныштық күйін сақтайдынемесе бірқа
лыптыжәнетүзусызықтықозғалады.

НьютонныңIIзаңы
Дененіңалатынүдеуіоғантүсірілгентеңәсерлікүшкетурапропорционалжәнеоныңмасса

сынакеріпропорционал.
НьютонныңIIІзаңы
Денелермодуліжағынантең,бағыттарықарамақарсыкүштерменөзараәрекеттеседі.Олар

әртүрліденелергетүсірілгентабиғатыбірдейкүштер,біртүзудіңбойындаәсеретеді.
Бүкіләлемдіктартылысзаңы
Екідененіңтартылыскүшіосыденелердіңмассаларыныңкөбейтіндісінетурапропорционал

жәнеолардыңарақашықтығыныңквадратынакеріпропорционал.

Глоссарий
Динамика (грек. dynamic – күш) – денеге әсер ететін күштердің әсерінен болатын қозға

лыстықарастыратынмеханиканыңбөлімі.
Лездікжылдамдық–дененіңкезкелгенуақытмезетіндегіжылдамдығы.
Үдеу–жылдамдықтыңөзгерушапшаңдығынсипаттайтынфизикалықшама.
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3-ТАРАУ

СТа Ти ка ЖӘ не  
ГиД РОС Та Ти ка
Ста ти ка (грек. στατός – те пе-тең дік ту ра лы ғы лым) –ма те рия лық де не-
лер дің күш әсері нен бо ла тын те пе-тең дік жағ дай ын зерт тейт ін ме ха ни ка 
бө лі мі.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• аб со лют қат ты де не лер дің мас са лар цент рін анық тау жә не әр түр-

лі те пе-тең дікті тү сін ді руді;
• Пас каль за ңын жә не оның қол да ны лу ын си пат тауды;
• гид рос та ти ка лық қы сым тер ми нін тү сін ді руді үйренесіңдер.АР
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§ 7. Мас са лар цент рі. Те пе-тең дік түр ле рі

I Де не нің мас са лар цент рі
Сендер 7-сыныпта физика курсынан массалар

центрі және ауырлық центрі деген ұғымдармен
таныстыңдар.

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 – де не ні іл ге рі ле ме лі 
қоз ға лыс қа келті ре тін күштердің әсер ету 
сы зық та ры ның қи ылы су нүк те сі.

Жер бетіндегі барлық өзара әрекеттесулерде
ауырлық центрі массалар центрімен сәйкес келеді,
себебі барлық денелердің көлемі Жерге қарағанда
әлдеқайдакіші.

Дұрыспішіндідененіңмассаларцентріоныңсим-
метриялықцентріменсәйкескеледі.Шар,сақина,диск
үшінбұлолардыңгеометриялықцентрі(33а)сурет),ал
цилиндр мен түтікше үшін осьтерінің ортасы болып
табылады(33ә)сурет).Алтекше,тікбұрыштыпаралле-
лепипедүшінбұлолардыңдиагональдарыныңқиылысу
нүктесіболады(33б)сурет).

Денелердің бірнеше күш әсерінен болған ілгері-
лемелі қозғалысынқарастырғанда, біз олардыдененің
барлықмассасыжинақталғанматериялықнүктеменал-
мастырдық,олнүктемассаларцентріболыптабылады.

C



C

02

01

C

а) ә) б)

33-сурет.Дұрыспішіндіфигуралардыңмассалар
центріолардыңгеометриялықцентріндеорналасқан

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

Біздіқоршағанденелерілгерілемеліжәнеайнал-
малы қозғалыс жасайды. Денеге түсірілген күштің

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

лер дің мас са лар цент рін 
та ба ала сың дар жә не 
әр түр лі те петең дікті 
тү сін ді ре ала сың дар.

Өз тәжірибең
Бұрыспішіндідененің
массаларцентрінтабыңдар
(32су рет).

F1

F2

A

C

B

32-сурет.Дененіңмассалар
центрінанықтау

1-тапсырма
Дененіңмассаларцентрі

координаталарынанықтай
тынпрактикалықтапсырма
лардышешудіңалгоритмін
құрастырыңдар.

Өз тәжірибең
Денегеәсеретусызығы
массаларцентріарқылы
өтпейтінкүштүсіріңдер.
Қозғалыстүрінсипаттаңдар.АР
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әсеретусызығынемесебарлықкүштердіңтеңәсері
массаларцентрі арқылыөтсе, дене қозғалысы ілге-
рілемелі болатыны белгілі. Әсер ету сызығы мас
саларцентріарқылыөтпейтінкүштердіңәсерінен
денеайналмалықозғалысжасайды.

Ғимараттарменкөпірлерге,әртүрліқұрылыстарға
түрлі табиғи және техникалық күштер әсер етеді,
алайдаолартыныштықкүйінсақтауықажет.Тыныш-
тықтағыдененітепетеңдіккүйдегіденедепатайды.
Механиканыңабсолютқаттыденелердіңтепетеңдік
күйінзерттейтінбөлімістатикадепаталады.

III Аб со лют қат ты де не нің  
те пе-тең дік шар ты

Келесі екі шарт орындалған кезде дене тепе-
теңдіккүйдеболады:
1. Денегетүсірілгенсыртқыкүштердіңқосындысы

нөлгетеңболғанда:


  

F F Fn1 2 0+ + + =... .  (1)
2. Барлық сыртқы күштер моменттерінің қосын

дысыкезкелгенайналуосінеқатыстынөлгетең
болғанда:


 M1+M2+….+Mn=0, (2)

M=Fd,

 мұндағыМ–күшмоменті,d–күшиіні(34сурет).
Егер күш денені сағат тілінің бағытына қарсы

айналдырса, онда күш моменті оң, ал егер сағат
тілініңбағытыменайналдырса,терісболады.

IV Те пе-тең дік түр ле рі

Те пе-тең дік – де не нің не ме се де не лер жүй есі нің тү сі ріл ген күштердің 
әсері нен ты ныш тық күй ін сақ тауы. 

Тепе-теңдіктіңүштүріболады–орнықты,орнықсызжәнеталғаусыз(35сурет).

Есте сақтаңдар!
Абсолютқаттыдене–

күшәсереткендебөлшек-
терініңарақашықтығы
өзгермейтіндене.

F
d0

34-сурет.Иінәсерететінкүш
сызығыментікбұрыш

құрайды

Жауабы қандай?
1. Неліктен әсер ету сы зы ғы дененің массалар цент рі арқылы өт пейт ін күш әсерінен 

де не  ай нал ма лы қоз ға лыс  жасайды?
2. Не лік тен ұзын өзек ті бір ұшынан ұстағаннан гөрі көлденеңінен қойып, ор та сы нан 

ұс та ған ыңғайлы?
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Егер те пе-тең дік күйі нен шы ға рылған де не бастапқы күйіне қайта 
оралса, онда те пе-тең дік орнық ты деп атала ды.

Денеорнықтытепе-теңдіккүйіненшығарылғандадененіңтепе-теңдіккүйін
қалпынакелтіретінкүштерпайдаболады.Орнықтытепе-теңдіккүйіндедененің
ауырлықцентрібарлықмүмкінжағдайлардыңеңтөменгісіндеболады.Орнықты
тепе-теңдіккүйіндеденеминималпотенциалдықэнергияғаиеболады.Мысалы,
тербелмелікреслоорнықтытепе-теңдіктеболады.

Егер те пе-тең дік күйі нен шы ға рылған де не одан әрі те пе-тең дік 
күйден ау ыт қы са, те пе-тең дік орнық сыз деп атала ды.

Дене орнықсыз тепе-теңдік күйінен сәл ғана
ауытқысада,денегеәсерететінкүштердіңтеңәсерлі
күші оның ауытқуын арттырады. Орнықсыз тепе-
теңдіккүйіндеауырлықцентрініңбиіктігіеңүлкен
болады, демек, дененің потенциалдық энергиясы
максимал мәнге ие болады. Орнықсыз тепе-теңдік
кедаршы(биіктетартылғанарқанүстіндеөнеркөр-
сетушіадам)мысалболаалады(36сурет).

Егер те пе-тең дік күйі нен шы ға ры лған 
де не өзінің күй ін өз ге рт пе се, те пе-тең дік 
тал ғау сыз деп атала ды.

Талғаусыз тепе-теңдік кезінде дененің потен-
циалдық энергиясы өзгермейді, себебі ауырлық
центрінің биіктігі бастапқы деңгейде қалады.
Талғаусыз тепе-теңдік горизонталь жазықтықпен
домалап бара жатқан дөңгелекке, шар тәріздес
денелергетән.

2-тапсырма
35суреттекөрсетілгентепетеңдіктүрлерінатаңдар.

N N

mg mg 

N

mg
mg

N1



N

mg
mg

N1

а)ә)б)

35-сурет.Тепетеңдіктүрлері

36-сурет.Даршыорнықсыз
тепетеңдіккүйінде

3-тапсырма
Орнықты,орнықсызжәне

талғаусызтепетеңдікте
болатынденелергемысал
келтіріңдер.АР
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V Ті рек те гі де не нің те пе-тең дік 
орнық ты лы ғы. Аударылу

Біздіқоршағанденелер,яғниғимараттар,жиһаздар
менкүнделіктітұрмыстағызаттар,мәшинелер,әткен-
шектер,тіптіадамдардабелгілібіртіреккесүйенеді.
Қандайжағдайдағимараттардыңорнықтылығыарта-
тынын анықтайық. Кесек тепе-теңдігінің орнықты-
лығын қарастырайық (39сурет). Кесекті белгілі бір шекті бұрышқа дейін бұруға
болады,оданәріолаударылыптүседі.Шектібұрылубұрышынгеометриялықтүрде
анықтайды: tg L

H
a0 = (39б)сурет).Тәжірибежүзіндетіреккетірелгендененіоның

ауырлықцентріарқылыөткенвертикальтірекауданыменқиылысқанғадейінбұруға
болатынынакөзжеткізугеболады(39ә)сурет).Бұлжағдайдаденесағаттілініңбағы-
тынақарсыбағыттаайналып,бастапқыкүйінеоралады.Вертикальтірекауданынан
тысаймаққаөткендеденеаударылады(39в)сурет).Демек,тірекауданынеғұрлым
көпжәнеденеаласаболғансайын,олсоғұрлыморнықтыболатүседі.

Кесектіңмассаларцентріорнықтытепе-теңдіккезіндееңкішібиіктіктеболады,
олН/2-гетең(39а)сурет).Орнықсызтепе-теңдіктемассаларцентрініңбиіктігімак-
симуммәнінедейінкөтеріледі(39б)сурет).
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 а) ә) б) в)
39-сурет.Тіреккетірелгендененіңаударылушарттары

Тірекауданыбарденесолдененіңауырлықцентріарқылыөтетінвертикальтүзу
тірекауданынантысаймаққашықпаса,тепе-теңдіккүйдеболады.

Бұл қызық!
Адамдар мен жануарлардың құлағы тек есту қызметін
ғанаатқармайды,құлақтыңішкібөлігіндедененіңтепе
теңдігінежауапберетінмүшебар(37сурет).

Құлақ
жарғағы

Ішкі құлақ

ЕстунервісіТепе-теңдікмүшесі

Орта құлақ
Дыбыс
жарғағы

Сыртқы құлақ
37-сурет.Естумүшесініңқұрылысы

Бұл қызық!
МайклГрэб–тастанғажайып
конструкциялы мүсіндер
жасауды меңгерген амери
калық суретші (38су рет).
Олешқандайбекітетінмате
риалдарды пайдаланбай
тастан керемет мүсіндер
жасайды.

38-сурет.Мүсіндегітас
тарорнықсызтепетеңдік

күйіндеорналасқан
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VI Аспалы де не нің те пе-тең дік орнықтылығы
ЕгердененіңCауырлықцентріарқылыөтетінвертикальтүзу0айналуосіарқылы

өтетінболса,айналуосібарденетепе-теңдіккүйдеболады(43а)сурет).
Егерауырлықцентріайналуосінентөменорналасса,ондатепе-теңдікорнықты

болады(43ә)сурет).Кезкелгенауытқудапотенциалдықэнергияартады,ауырлық
күшініңмоментідененітепе-теңдіккүйінқалпынакелтіреді.

Егерауырлықцентріменайналуосісәйкескелсе(43б)сурет),ондатепе-теңдік
күйіталғаусызболады



N

C C

0 0
N

mgmg



N

C C

0 0
N

mgmg



N
C C

N

mgmg

 а) ә) б)

43-сурет.Айналуосіндегіденетепетеңдігі

Талғаусыз тепе-теңдік теңізжануарларына–итбалықтарға, киттерге,морж-
дарғатән.

Орнықты тепе-теңдікке механикалық сағаттың маятнигі жатады (44сурет).
Маятниктітепе-теңдіккүйіненауытқытуүшінкүшжұмсаукерек.

Жауабы қандай?

1. Не лік тен зәу лім ғи ма
рат тар дың жо ғар ғы 
бө лі гі үшкірлеу бо лып 
ке ле ді (40су рет)?

2. Ай нал ма лы ой ын
шық тың қоз ға лу 
прин ци пін тү сін ді рің
дер (41су рет).

3. Не лік тен жүк ті ке ме нің 
па лу ба сы на емес, трю мі не 
тиеу ке рек (42су рет)?

40-сурет.Дубайдағы163
қабаттызәулімғимарат,

биіктігі828м

NN

FТFТ

C
H h C

N FТ
Hh

41-сурет.Айналмалы
ойыншықорнықтытепе

теңдіккүйгеие

FA
FA

mgmg

О О

СС

42-сурет.Кеменіңорнықты
жәнеорнықсызтепетеңдік

күйлері
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Fсерп

F

Fа

44-сурет.Сағатмаятнигіорнықтытепетеңдіккүйгетүскелітұр

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай шарттарда де не ай нал ма лы қоз ға лыс  жасайды?
2. Ста ти ка не ні зерт тей ді?
3. Қан дай шарттарда де не те пе-тең дік күй де бо ла ды?
4. Те пе-тең дік тің қан дай түр ле рі бо ла ды?
5. Қан дай шарттарда де не орнық ты, орнық сыз, тал ғау сыз те пе-тең дік күйде 

болады?
6. Қан дай шарттарда ті рек те гі де не ау да ры ла ды?

Жат ты ғу 7

1. Ұзындығы12мбөренені оныңжуанбөлігінен3мқашықтықта тұрған
тіректегоризонтальтепе-теңдіккүйгетүсіругеболады.Егертірекбөре-
неніңжуанбөлігінен6мқашықтықтаорналасып,жіңішкебөлігінемас-
сасы60кгжұмысшыотырсада,олтепе-теңдіккүйдеболады.Бөрененің
массасынанықтаңдар.

2. Массасы 10 кг, ұзындығы 40 см өзектің ұштарынамассасы 40 кгжәне
10кгжүктерілінген.Өзектепе-теңдіккүйдеболуүшінонықайжерінен
тірепқоюкерек?

3. Цилиндрлі өзектің бір бөлігі болаттан, екінші бөлігі алюминийден
жасалған.Егерөзектіңұзындығы30смболса,ауырлықцентрініңорнын
анықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма 

1. Қол да бар ма те ри ал дан ай нал ма лы ой ын шық жа саң дар.
2. Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:

• Цирк трюк та ры ндағы те пе-тең дік түр ле рі.
• Спорт түр ле рін де гі те пе-тең дік тің рө лі.АР
МА
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§ 8. Қа ты нас ыдыс тар. Пас каль за ңы ның қол да ны луы

I Қа ты нас ыдыс тар
Сендер7-сыныптанпішіндеріменкөлемдеріәртүрлі

өзара жалғанған ыдыстардың қатынас ыдыстар деп
аталатынынбілесіңдер.Оларбелгілібірқасиеттергеие.
Егерқатынасыдыстарғабіртектісұйықтықұйса,онда
ыдыстағысұйықтыңбосбетібірдеңгейдеболады.Сұ-
йықтағықысымқимаауданынада,ыдыспішінінеде
тәуелдіемес.Сұйықтыңбосбетікөлеміжәнепішіні
әртүрліыдыстардабірдеңгейдеболады(47сурет).

Егерыдысқажұқпайтынбіртектіемессұйыққұ-
йылса, онда олардың бос беті әртүрлі деңгейде
болады(48сурет).

h2

А В

ρ2

h1

ρ1

47-сурет.Қатынасыдыс
тардағыбіртектісұйық
деңгейіыдыспішінінетә-

уелдіемес

48-сурет. Біртектіемес
сұйықтарүшінмына
шарторындалады:

r
r
1

2

2

1

=
h
h

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• Пас каль за ңын жә не 

оның қол да ны лу ын 
си пат тай ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Мөл дір ПВХ тү тік ше нің 

(45су рет), су дың жә не 
ак ва рель бояу дың кө
ме гі мен тұ тас пер де ні 
қа лай көл де не ңі нен ілу ге 
бо ла ды?

45-сурет.МөлдірПВХ
түтікшесі

2. «Дең гей» құ ра лы не 
үшін қа жет? Оны қа лай 
қол да на ды (46су рет)?

46-сурет.«Деңгей»құралы
Жауабы қандай?

1. p = ρgh фор му ла сын қол да нып, қан дай ша ма ны 
есеп те дің дер?

2. Егер ат мос фе ра лық қы сым 101 300 Па бол са, он да 
ыдыс ішін де гі қы сым не ге тең бо ла ды?

3. Ат мос фе ра лық қы сым 780 мм сын.бағ. бол ған дағы 
ыдыс тың қы сы мын есеп тең дер.

4. Сұй ық тық ма но мет рі мен ат мос фе ра лық қы сым
нан аз қы сым ды өл шеу ге бо ла ма?

1-тапсырма
Суманометрікөрсеткіші

бойыншаыдыстағықысым
дыанықтаңдар(49су рет),
сызғыштыңбөлікқұны1мм.

49-сурет.Манометр
арқылысұйыққысымын

өлшеу

Жауабы қандай?
Не лік тен ар те зиан суы ең та за су бо лып са на ла ды 

(53сурет)?

2-тапсырма
50және51суреттердіқараңдар.Бұрқақтарқұрылыс

тарындағыұқсастықтардыанықтаңдар.Оларқандай
принципбойыншаәрекететеді?

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



49



50-сурет.Версаль
бұрқақтары

51-сурет.Петергоф
бұрқақтары

52-сурет.Артезиан
құдығы

Артезиан
ұңғымасы

Құм
ұңғымасы

Абиссина
құдығы

М
ет
р

Артезиансуы

Жерастысуы

Қалқымасу
Топырақ

0
метр

0-10
метр

30-50
метр

70
м-ден
артық

Құм

53-сурет.Құдықтарменұңғымалардыңтереңдігі

54-сурет.ПондюГар–көнеримдікакведук(су
берілетінканал).РемуланмаңындағыГарфран
цуздепартаментіндегіГардонөзеніарқылы

өтеді.Ұзындығы–275метр,биіктігі–47метр.
ЮНЕСКОныңбүкіләлемдікмұраескерткіші

55-сурет.Акведук,жоғарыдантүсірілген
көрініс.Каталония,Испания.ЮНЕСКО

ныңбүкіләлемдікмұраескерткіші

Бұл қызық!
Артезиансулары–«еңтәт
ті» тұщы су, сонымен бірге
ағзаға пайдалы бірқатар
минералдарға, микроэле
менттерге басқа да биоло
гиялық белсенді заттарға
бай(52сурет).

Жауабы қандай?
Не лік тен ар те зиан 

құ дық та рын ой пат жер
лерге са ла ды (52су рет)?

Бұл қызық!
Халықты сумен қамтамасыз ету үшін римдіктер бірнеше километрге созылғантау дан су 
та сы мал дай тын ак ве дук – су құ быр ла рын салған(54, 55су реттер).Оларсуқұбырларын
таудантөменқарайеңісетіпжасады.Жыраларарасыналандшафттыкөркемдепәрітолық
тырыптұратыннықаркаорнатты.
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Сорғы
стансысы

Жерасты
сулары

Тұрғын
үй

57-сурет.Суайдаушы
мұнарадағысуқұбырлары

58-сурет.Беттікжәнебатырмалысорғыла
рыбарсуқұбырлары

II Пас каль за ңы ның қол даны луы
Паскальзаңыкеңқолданысқаиеболды.Жұмысістеу

принципіПаскаль заңынанегізделгенқұрылғылармен
ғимараттар:

1) гидравликалық пресс, гидравликалық домкрат,
пневматикалық мәшинелер мен құрылғылар (кен бал-
ғасыменқашау);

2)бөгеттердегікемелердікөтеругежәнетүсіругеарналғансуқұрылыстары–шлюздар;
3)өлшеуішаспап–сұйықтықманометрі;
4)үрлемерезеңкеөнімдер–доптар,батуттар,велосипедкамералары,үрле-

мелішарлар;
5) сумен қамтужүйелері – бұрқақтар, артезиан құдықтары, су айдаушымұна-

ралар,суатқыштар,бүркуіштер,гидрозеңбіректер.

Бұл қызық!
Қазақстандаеңалғашсуқұбыры1911жылыСемейқала
сындасалынды.СуқұбырыныңқұрылысынД.В.Елисеев
басқарды.ЖобаМәскеуқаласының«Нептун»серіктесті
гімен бірлесіп жасалды. Суқабылдағыш Ертіс өзенінің
тармағындаорнатылды,сорғыстансысыСемейөзенінің
жағалауынатұрғызылды,алсуайдаушымұнарақаланың
еңбиікжеріДальняяменНовосельскаякөшелерініңара
лығына(Жамақаевкөшесіне)орнатылды(56су рет).

56-сурет.Суайдаушы
мұнара,Семейқаласы

Есте сақтаңдар!
Римқұбырларыныңбірі–акведукМарцияның

ұзындығы–91км,бұлоныңекішетініңарақашықты-
ғынанекіесеартық.Римдіктерқатынасыдыстарзаңын
білмеген.Қарапайымфизиказаңынбілмеусалдарынан
олар50км-геартықтасқалады.

Жауабы қандай?
Не лік тен су ай дау шы 

мұ на ра лар та ри хи ны
сандар қатарына жатады?

3-тапсырма
57және58суреттердіса

лыстырыңдар.Суреттердегі
суқұбырларыныңерекше
ліктеріменұқсастықтарын
анықтаңдар.
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60-сурет.ШҚОЕртісөзеніндегіШүлбі
ГЭСініңбіркамералышлюзі

Мәшинелік
ғимарат

Бетон
бөгет

Жер
бөгет

Шлюз

Төменгі
ағыс

Жоғары
ағыс

62-сурет.Шлюздіңпринциптіксұлбасы

59-сурет.Б.Паскаль
тәжірибесі

Естеріңе түсіріңдер!
Сұйыққысымыоныңбағанбиіктігіментығыздығы-

натәуелдіекенін1648жылыБ.Паскальтәжірибе
нәтижесіндедәлелденген.Олдиаметрі1смжәне
биіктігі5мтүтіктіішіндесуыбар,бетіжабықемен
бөшкесінесалды.2-қабатбалконынанПаскальосы
құбырғабірсаптыаяқсуқұйды.Бөшкеішіндегі
қысымныңкөтерілгенісоншалық,тіптісубөшке
ішіндегітесіктерденағабастаған(59сурет).

4-тапсырма
Паскальзаңынегізінде

қатынасыдыстардыңқасие
тінтүсіндіріңдер.

5-тапсырма
ПВХтүтікшені,сызғышпенжабысқақтаспаны(скотч)

пайдаланып,манометрқұрастырыңдар.
Оныкапсуламенбіріктіріп,суыбарыдыстыңқысы

мынөлшеңдер.

6-тапсырма
60–62суреттердіқарастырыңдар.Гидравликалық

пресспеншлюздіңжұмысістеупринципінтүсіндіріңдер.

b
a

c

p p

pM

F1

F2

61-сурет.Гидравликалық
прессАР
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай ыдыс тар ды қа ты нас ыдыс тар деп атай ды?
2. Қа ты нас ыдыс тар қан дай қа си ет терге ие?
3. Пас каль за ңы  неге не гі зделген?
4. Пас каль за ңы ның іс жү зін де қол да ны лу ына мы сал дар кел ті рің дер.

Жат ты ғу 8

1. Суманометрі көрсеткіші бойыншаыдыстағы газ қысымын анықтаңдар
(63сурет).Сутығыздығы100кг/м3атмосфералыққысымды100кПадеп
алыңдар.

2. Паскальдыңатақтытәжірибесіндесуыбарбөшкедегіқысымтүтікшедегі
сусалмағынанпайдаболады.Денегеәсерететінкүшті2есеарттырсақ,
ондақысымда2есеартады.Демек,біртүтікшеорнынаекеуалсақ,онда
бөшкеқабатындағысуқысымыдаекіесеартуыкерек(64сурет).Бірақ
сұйыққа әсер ететін қысымды өлшейтінманометр бір түтікшені екеуге
алмастырғандакөрсеткішінөзгертпейді.Тұжырымныңқатесінеде?

3. Поршеньдерініңауданы5см2және0,5м2гидравликалықпрестіңкүштен
қаншамаксималұтысберетінінанықтаңдар.

B

20

10

10

20

0

А Б

63-сурет.8жаттығудың1есебіне 64-сурет.8жаттығудың2есебіне

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

1. Ал дын ала ұсақ те сік тер жа сал ған по лиэти лен  қап қа су құй ып, қы сым ның 
бар лық ба ғыт та бір дей та ра ла тыны на көз жет кі зің дер (65-су рет).
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65-сурет.1эксперименттіктапсырмаүшін

2. Қол да ры ңа полиэтилен қап ки іп, суы бар ыдыс қа 
са лың дар. Су қол да рың ды жан-жа ғы нан тү гел 
қам ти ты ны на кө ңіл ау да рың дар.

3. Суы бар жа бық ыдыс қа тү тік ше ні са лың дар. Тү тік-
ше ден су тө гі луі үшін не іс теу ке рек (66-су рет)? 
Жа сал ған тә жі ри бе не гі зін де мұ най дың ұң ғы ма 
бойы мен кө те рі лу тех но ло гия сын тү сін ді рің дер 
(67-су рет).

Өндірушіұңғымалар Айдауұңғымасы

Сәулелендіргіш

67-сурет.3эксперименттіктапсырмаүшін

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма (таң дау бой ын ша)

1. «Пас каль за ңы ның тех ни ка да қол да ны луы» тақырыбына пре зен та ция-
хабарла ма дай ын даң дар.

2. Бұр қақ мо де лін құ рас ты рың дар.

66-сурет.3эксперименттік
тапсырмаүшін
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§ 9. Тор ри чел ли тә жі ри бе сі. Ат мос фе ра лық қы сым

I Ға лым дар дың ат мос фе ра жә не оның қа си-
ет те рі ту ра лы пі кі рі. Тор ри чел ли тә жі ри бе сі

Аристотель ауаның салмағы бар және ол төрт
материялық элементтің бірі деп санады. Ол сире-
тілгенкеңістіктіңсіңіретінқасиетібарынбілдіжәне
«табиғатта бос орын болмайды» деген тұжырымға
келді.

Әл-Хайсам ауаның салмағы бар екеніне және
ауаның тығыздығы биіктік артқан сайын кемиті-
ніне сенімді болған.Ымырт уақытының ұзақтығын
бақылап отырып, әл-Хайсам атмосфера биіктігі
40километршамасындадепболжады.

Италиялық шеберлердің құдық тұрғызуы бары-
сында сорғы жұмысын бақылай отырып, Галилей
субағаныныңшектібиіктігі18шынтақ(10мшама-
сында) екенін анықтады. Сорғы суды одан биікке
көтере алмайтынын анықтады. Ол атмосфералық
қысымдынақтыдәлдікпенкөрсетті.

Ауа сорғысын ойлап тапқаннан кейін Герике
ауасы бар ыдыс пен ауасы сорып алынған ыдысты
өлшеді.Ол«ауаныңдаәлдебірденеекенін»атапөтті.
Әйгілі магдебургтік жарты шарлармен жасалған
тәжірибелер нәтижесінде ол атмосфералық қы-
сымныңболатынынакөзжеткізді(68сурет).

68-сурет.1654жылыО.Герикеніңмагдебургтік
жартышарларменжүргізгентәжірибесі

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• гид рос та ти ка лық 

қы сым тер ми нін тү сін
ді ре ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Ат мос фе ра лық қы сым ды қа лай өл шей ді?
2. Қа лып ты ат мос фе ра лық қы сым не ге тең?
3. Адам қа лай ты ныс ала ды?
4.  Жер дің ауа қа ба ты ның мас са сы не ге тең?

Әл-Хай са м (XI ғасыр) –
араб әмбебапоқымысты
сы, математик, физик және
астроном.

От то фон Ге ри ке
(XVII ғасыр)–немісфизигі,
инженержәнефилософы.
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Сегізжылқыжұбыарасындағыауасысорылған
екі жарты шарды әрең ажыратты. Шарлар ажыра-
ғанда мылтық атылғандай дауыс естілді. Жарты
шарлар қуысына ауажіберілгенде, оларды ажырату
қиындықтудырмады.

1646жылыПаскальдыңсубарометріменжасаған
тәжірибесіатмосфералыққысымәсеріненсу10–13м
биіктікке көтерілетінін дәлелдеді. Барометрдегі су
бағаныныңбиіктігіоныңтеңізбетіндегібиіктігімен
байланысты.ОсылайшаолТорричеллиқорытынды-
ларындәлелдейтүсті.

Торричелли сынап бағанының қысымымен
салыстыра отырып, атмосфера қысымын есептеді.
Тәжірибе күтілген нәтиже берді, сынап берілген
биіктіктетоқтап,үстінде«торричеллиқуысы»пайда
болды(69сурет).

Ғалымсынапбағаныныңбиіктігіқұбылмалыеке-
нінбайқады:олкүнашыққұрғақауарайындакөте-
рілді,алжелді,ылғалдыауарайындатөмендеді.Бұл
сынап бағанының биіктігі атмосфералық қысымға
тәуелдіекенінедәлелболды.





Эванд желиста Тор-
ричелли(XVIIғасыр)–ита
лиялықматематикжәнефи
зик,Галилейдіңшәкірті.

Сынапбарометрі

Атмосфера-
лыққысым

Вакуум

Hg

760мм

69-сурет.Торричелли
тәжірибесі

Маңызды ақпарат
Торричеллитәжірибесі1643жылыатмосфералық
қысымныңбарекеніндәлелдеуүшінжасалды(69су
рет).Олбірұшыдәнекерленгентүтікшенісынаппен
толтырдыда,ашықұшыменсынапқұйылғаныдысқа
батырды;түтікшеденсынаптыңбірбөлігіыдысқа
құйылды,түтікшедеатмосфералыққысымдыкөрсететін
сынапбағанықалды.Сынапбағаныүстіндегіқуыс
тор ри чел лиқу ысыдепаталды.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен сұйық та мыз ғыш тан ағып кет пей ді (70су рет)?
2. Ав то науа ның жұ мыс прин ци пін тү сін ді рің дер (71су рет).

70-сурет.1сұраққа 71-сурет.ТауықтарғаарналғанавтонауаАР
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II Ат мос фе ра лық қы сым
Торричеллитүтікшесіеңалғашқыбарометрбол-

ды.Таудағы,шахтадағы,суастындағыатмосфералық
қысымөлшеніп,12мбиіктіккекөтерілгендеқысым
шамамен1ммсын.бағ.-ғаазаятыныанықталды.

Торричеллитәжірибесіненкейіннегізгісипатта-
малары қысым мен температура болып табылатын
ауа райын ғылыми түрде зерттеу басталды. Уақыт
өте келе сынап барометрінің орнына барометр-ане-
роидкелді(74сурет).

74-сурет.Барометранероид

Өз тәжірибең
1. Судыңпоршеньменбіргекөтерілуінбақылаңдар(72су рет).Судыңпоршеньменбірге

көтерілуіненеәсеретеді?
2. Сутолтырылғанстақанбетінқағазбенжабыңдар.Қағаздықолмендемеп,стақанды

төңкеріңдер(73су рет).Қағазданқолдарыңдыалыңдар.Неліктенқағазстақандағы
судыұстаптұратынынтүсіндіріңдер.

72-сурет.1тәжірибеүшін 73-сурет.2тәжірибеүшін

Естеріңе түсіріңдер!
1. Сұйық бағанының қы-

сымымынаформуламен
анықталады:p=ρgh.

2. Тыныштықтағысұйық-
тыңқысымыгидроста
тикалыққысымдеп
аталады.

3. Атмосфералыққысым
12мбиіктіккекөтеріл-
генде1ммсын.бағ.-ға
кемиді.

4. Теңіздеңгейінде
760ммсын.бағ.-ғатең
қысымқалыптыатмос-
фералыққысымдеп
аталады.

Есте сақтаңдар!
Атмосфералыққысым-

ныңөлшембірліктері1Па,
1гПа,1ммсын.бағ.
Өлшембірліктердің

байланысы:
1гПа=100Па
1ммсын.бағ.≈133,3ПаАР

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



57



75-сурет.ӘлемдегіеңтереңшахтаТауТона,БАӘ.
5000метр

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Ұшақ2100мбиіктіктеұшыпбарады.Ұшақтыңсыртындағыжәне ішіндегіауа
қысымын салыстырыңдар. Ұшақтың ішіндегі қысым қалыпты атмосфералық қы-
сымғасәйкескеледі.Көрсетілгенбиіктіктегі атмосфералыққысымдыанықтаңдар.
Бе ріл ге ні:
h=2100м
р1=760ммсын.бағ.

Ше шуі:
12мбиіктіккекөтерілгенкездеатмосфералыққысым
1ммсын.бағ-ғакемиді.Пропорцияқұрайық:
1ммсын.бағ.–12м
Δр,ммсын.бағ.–2100м
Көрсетілгенбиіктіккекөтерілукезіндегіатмосфералық
қысымныңөзгерісінанықтаймыз:

∆ =
⋅

= ≈ð
ìì ñûí áà ì

ì
ìì ñûí áà Ïà

1 2100
12

175 23327 5
. .

. . , .

Бұлмән‒ұшақтыңішіндегіжәнесыртындағыауақысы-
мыныңайырмасы.
Көрсетілгенбиіктіктегіқысымдыанықтаймыз.p2=p1

¯
∆p.

p2=760ммсын.бағ.–175ммсын.бағ. =585ммсын.бағ.≈
≈77980,5Па.
Жауа бы:∆p≈23327,5Па;p2≈77980,5Па.

∆р¯?p2
¯
?

2-тапсырма
1. 760ммсын.бағ.=101300Паболатынындәлелдеңдер.
2. ҚысымдыгПаменөрнектеңдер.

Бұл қызық!
Сүңгуірлержәнекессон(суастындаарнайықұрылыстарсалуғаарналғанконструкциялар)
жұмысшылары–жоғарықысымжағдайындажұмыс істеугемәжбүр.10мтереңдіккетүс
кендеқысым2есе,ал100мтереңдікте11есеартады.

1-тапсырма
1.Барометранероидшка

ласыныңкөрсеткішімен
бөлікқұнынанықтаңдар.

2. Тереңдігі600м(Қара
ғандыкөміршахталары)
шахтатүбінетүскенде
аспапкөрсеткішіқалай
өзгереді?

3. Тереңдігі5000метр
БАӘдегіеңтерең
ТауТонашахтасындағы
атмосфералыққысымды
анықтаңдар(75су рет).

ғ ғ
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Бақылау сұ рақ та ры

1. Не лік тен ат мос фе ра лық қы сым ды сұй ық тың ыдыс тү бін е  түсіретін қы сы мы 
сияқты есеп теу ге бол май ды?

2. Тор ри чел ли тә жі ри бе сі нің мә ні не де?
3. Ат мос фе ра лық қы сым ды өл шейт ін ас пап қа лай атала ды?
4. Ба ро ме тр лер дің қан дай түр ле рі бар? Не лік тен ме талл ба ро метр кең қол да ныс қа 

ие?
5. Қан дай қы сым ды қа лып ты ат мос фе ра лық қы сым деп атай ды? Ол не ге тең?
6. Жер бетінен қандай да бір би ік тік ке кө те ріл ген де ат мос фе ра лық қы сым 

қа лай өз ге ре ді? Жер ас ты на түс кен де  ше?

Жат ты ғу 9

1. Қазақстанда салынып жатқан «Абу-Даби Плаза» ғимаратының жоба бо-
йыншабиіктігі382метр(76сурет).Осыбиіктіктегіқысымдыанықтаңдар.
Оның төменгі жағындағы атмосфералық қысымды 760 мм сын.бағ. деп
алыңдар.
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76-сурет.АстанажәнеАлматықалаларындағы
биікғимараттардиаграммасы

2. Биік ғимараттардың соңғы қабаттарындағы қысымның биіктікке тәуел-
ділікдиаграммасынқұрыңдар.

3. Каспий теңізінің түбіндегі гидростатикалық қысымды анықтаңдар 
(77сурет).Атмосфералыққысымдыескереотырып,босбеттердіңдең-
гейлерінтеңіздеңгейіменсалыстырып,ақиқатқысымдыесептеңдер.

4. АқтауқаласыКаспийтеңізініңжағалауындаорналасқан.Ақтауғажақын
жерлердегітеңізтүбіндегіқысымдыанықтаңдар(78сурет).АР
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78-сурет.Каспийтеңізініңгидрографикалықкартасы.Ақтау,Қазақстан

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ppt–пре зен та ция хабарла ма да йын даң дар:
1. Суас ты жұ мы сы на ар нал ған кес сон дар.
2. Ба ро ка ме ра ның ат қа ра тын қыз ме ті жә не құ ры лы сы.
3. Кес сон ау руы жә не оның зар да бы.АР
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3-тараудың қорытындысы

Қатты дененің тепе-теңдік шарттары Күш моменті
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Гидростатикалық қысым Біртекті емес сұйықтың қатынас 
ыдыстарындағы тепе-теңдік шарттары

p=ρgh r
r
1

2

2

1

=
h
h

Глоссарий
Ауырлық центрі – кезкелгенжағдайдаденегеәсерететінауырлықкүшініңтүсунүктесі.
Массалар центрі – дененіілгерілемеліқозғалысқакелтіретінкүштердіңәсеретусызықта-

рыныңқиылысунүктесі.
Тепе-теңдік – дененіңнемеседенелержүйесініңтүсірілгенкүштердіңәсерінентыныштық

күйінсақтауы.
Орнықты тепе-теңдік – тепе-теңдіккүйіненшығарылғанденебастапқыкүйінеқайтаора-

латынтепе-теңдік.
Орнықсыз тепе-теңдік – тепе-теңдік күйінен шығарылған дененің одан әрі тепе-теңдік

күйденауытқуы.
Талғаусыз тепе-теңдік – тепе-теңдік күйіненшығарылған дене өзінің күйін өзгертпейтін

тепе-теңдік.
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СаҚ Та ЛУ ЗаҢ Да РЫ
Сақ та лу заң да ры жүйе де гі де не лер ге әсер ете тін күш тер ді қа рас тыр май-ақ 
жә не де не нің қоз ға лы сының бір күй ден екін ші күй ге ау ысуын ба қы ла-
май-ақ ди на ми ка есеп те рін ше шу ге мүм кін дік бе ре ді. То лық ме ха ни ка лық 
энер гия мен им пульс тің сақ та лу заң да ры кез кел ген өл шем ді тұй ық жүйе-
де гі де не лер ге (мик роәлем  бөл шек те рінен бастап ға рыш де не ле ріне дейін) 
қа тыс ты орын да ла ды. Бұл заңдар жүйе де гі де не лер ге сырт қы күш тер әсер 
ет кен де жә не олар дың теңәсері нөл ге тең бол ған жағ дай да да орындала-
ды. Жер де бұн 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 сендер:
• сақ та лу заң да рын тү сін ді ру ді үй ре не сің дер.АР
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§ 10. Механикадағы импульс пен энергияның  
сақ та лу заң да ры

I Де не им пуль сі
Жарылыс – бә рі міз ге жақ сы та ныс құ бы лыс бол

ған дық тан, «Сна ряд ты ныш тық күй де еді ғой, жа рық
шақ тар қоз ға лы сы қай дан пай да бол ды?» де ген сұ рақ 
ту ын дай бер мей ді. Жа рық шақ тар бү тін сна ряд құ рап 
жи на ла тын ке рі про цес ті елес те тейік. Фи зи ка заң да
ры на  қай шы  ке ле тін  мұн дай  про цесс  мүм кін  емес. 
Бі рақ осы ған ұқ сас жағ дай дың үл гі сін жа сау ға бо ла
ды.  Бірбі рі не  қа ра мақар сы  бір дей  жыл дам дық пен 
қоз ға лып  ке ле  жат қан,  мас са ла ры  бір дей  сер пім сіз 
екі де не соқ ты ғыс қан кез де тоқ тай ды. Қоз ға лыс тың 
жо ға лып ке ту жә не қай та дан пай да бо лу қа бі ле ті көп
те ген ға лым дар ға ой тас та ды.

Фран цуз  ға лы мы  Р.Де карт  атал ған  қа си ет тер ді 
тү сін ді ру  үшін  қозғалыс мөлшері  де ген  тү сі нік  ен
гіз ді.  Ол  кез де масса  деген фи зи ка лық  тү сі ні к  бол
ма ған дық тан,  ға лым  им пуль сті  «де не  ша ма сы ның 
оның қоз ға лыс жыл дам ды ғы на кө бейт ін ді сі» ре тін де 
анық та ды.  Кей іні рек  бұл  анық та ма ны  И.Нью тон 
те ре ңі рек нақ ты ла ды: «қоз ға лыс мөл ше рі де ге ні міз – 
мас са мен жыл дам дық қа про пор цио нал өл шем»:
 



p m= u . (1)
Де не  им пуль сі  –  век тор лық ша ма,  оның ба ғы ты 

де не  жыл дам ды ғы ның  ба ғы ты мен  сәй кес  ке ле ді: 




p  u . Де не им пуль сі нің ХБЖдағы өл шем бір лі гі: 
p

êã ì
ñ

[ ] = ⋅
1 .

Де не им пуль сі күш им пуль сі мен им пульс тү рін
де гі Нью тон ның екін ші за ңы ар қы лы бай ла нысады.

Күш им пуль сі де не им пуль сі нің өз ге рі-
сі не тең.






F t p∆ ∆= , (2)

мұн да ғы ∆  

p p p= −2 1  – де не им пуль сі нің өз ге рі сі,


F tD  – күш им пуль сі.
Күш им пуль сі нің өл шем бір лі гі 



F t Í ñ∆[ ]− ⋅1 .
Алын ған (2) қа ты нас тан шы ға ты н қорытынды – де не ге әсер ете тін күш тің ба ғы ты 

де не им пуль сі нің өз ге ріс ба ғыты мен сәй кес ке ле ді: 




F p↑↑ ∆ .

II Тұй ық жүйеге ар нал ған им пульс тің сақ та лу за ңы
Им пульс тің сақ та лу за ңы Нью тон ның екін ші жә не үшін ші  заң да ры ның сал

дары бо лып та бы ла ды.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• сақ та лу заң да рын тү сін

ді ру ді үй ре не сің дер.

Ре не Де карт (1596–
1650) − фран цуз фи ло со
фы, ма те ма тик, фи зик жә не 
фи зио лог. Ол қоз ға лыс мөл
ше рі тү сі ні гін ен гіз ді. Де карт 
қоз ға лыс мөл ше рі нің сақ
та лу за ңын тұ жы рым да ды, 
күш им пуль сі не тү сі нік бер ді.

Маңызды ақпарат
Σ – диск рет ті ша ма лар дың 
қо сын ды сы ның бел гі сі.
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Егер жүйе де гі де не ге әсер ете тін сырт қы 
күш тер дің қо сын ды сы нөл ге тең бол са, он-
да өза ра әрекеттесетін де не лер дің тұй ық 
жү йесінің им пуль сі тұ рақ ты ша ма бо лып 
қа ла ды.

    


p m constæ i i
i

n

= =
=
∑ u

1

,  (3)

мұн да ғы  pæ  – жүйеге кі ре тін де не лер дің им пуль сте
рі нің гео мет рия лық қо сын ды сы, n – жүйе де гі де не лер 
са ны, i – де не нің рет тік са ны.

Үш  де не нің  серпімді өзара әрекеттесуі  ке зін де 
(3) фор му ла мы на түр ге ке ле ді:
  m m m mu m u m u1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

  
  

u u u+ + = + + ,  (4)

мұн да ғы  u1 , 
u2 , 



u3  − де не лер дің соқ ты ғы су ға дей ін гі 
жыл дам дық та ры,  u1 , 



u2 , 


u3   −  де не лер дің  соқ ты ғы
су дан кей ін гі жыл дам дық та ры.

Сер пім ді соқ ты ғы су дан кей ін де не лер бірбі рі нен 
ажы рап, бө лек қоз ға ла ды.

Серпімсіз өзара әрекеттесу кезінде сақ та лу 
за ңы (3) мы на түр ге ке ле ді:
  m m m m m m u1 1 2 3 3 1 2 3

  


u u u+ + = + +( ) ,  (5)

мұн да ғы  u  − де не лер дің өза ра әре кет те су ден кей ін гі 
жыл дам ды ғы.

Сер пім сіз  өза ра  әре кет те су ден  кей ін  де не лер 
бі рі гіп, әрі қа рай бір де не ре тін де қоз ға ла ды.

III Реак тив ті қоз ға лыс. Отынның лездік  
жануы кезіндегі зымыранның жылдамдығы

Адам  жер ден  ите рі ліп  ба рып  қоз ға ла ды,  көлік 
те  жер ден  ите рі ле ді.  Ес кек ші лер  су ды  ес кек пен 
ите ре тін дік тен  ға на  қай ық  өзен де жү зе ді.  Қоз ға лыс 
үшін  ті реу ден  ите рі лу  ма ңыз ды  шарт  тә різ ді.  Бұл 
шы ны мен де осы лай ма? Қоз ға лыс тың бас талуының 
бас қа мүм кін ді гі бар ма? Өзің ді мұз са ра й ын да конь
ки мен тұр мын деп елес те тіп, қо лың да ғы жол қап шық ты (рюк зак) до сы ңа лақ тыр. Бұл 
кез де аяқ пен мұз дан ите рі лу ді ой ла ма саң да, арт қа қа рай ше гі ніп ке те сің. Лақ ты ру дан 
пай да бол ған қоз ға лыс реактивтіқозғалыс деп атала ды.

Есте сақтаңдар!
Жа ры лыс тан кей ін гі 

жа рық шақ тар қоз ға лы сын 
қарастырғанда сер пім сіз 
өзара әрекеттесу кезіндегі 
им пульс тің сақ та лу за
ңы (5) қол да ны ла ды.

Конс тан тин Эдуар до вич 
Циол ко вс кий (1857−1935) – 
Ре сей ға лы мы, өнер тап қыш, 
мек теп мұ ға лі мі. Тео рия лық 
кос мо нав ти ка ның ға рыш қа 
ұшу үшін зы мы ран дар ды қол
да ну дың не гі зін қа лау шы. Ол 
көп са ты лы зы мы ран дар дың 
про то ти пі – «зымырандық 
пой ыз дар ды» қол да ну қа жет 
де ген тұ жы рым жа са ды. Не
гіз гі ең бек те рі кос ма нав ти ка, 
зы мы ран ди на ми ка сы  жә не 
аэро ди на ми ка ға ар нал ған.

Жауабы қандай?
1. Сақ та лу заң да ры неліктен тұй ық жүй елер үшін 

ға на орын да ла ды?
2. Не лік тен қарудан оқ ат қан да иыққа соқ қы бе рі

ле ді? Соқ қы ны бә сең де ту үшін не іс теу ке рек?

1-тапсырма
Та би ғат та ғы жә не тех ни

ка да ғы реак тив ті қоз ға лыс
қа мы сал дар кел ті рің дер.
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Реак тив ті қоз ға лыс – де не нің бір бө лі гінің 
одан қан дай да бір жыл дам дық пен бө лі нуі 
нә ти же сін де пай да бол атын қоз ға лыс.

Де не нің реак тив ті қоз ға лы сын есеп теу им пульс тің 
сақ та лу за ңы не гі зін де жү зе ге аса ды.

Отын ның лез дік жа нуы ке зін де гі зы мы ран қоз ға
лы сын  қа рас ты рай ық  (79-сурет).  Газ  зы мы ран ға 
қа тыс ты  u  жыл дам дық пен ұшып шық қан да,  зы мы
ран ға  қо сым ша  им пульс  ∆ 

p mu= −   бе ре ді,  сөйт іп 
реак тив ті күш тудырады:

 


 

F
p
t

mu
tð = = −

∆
∆ ∆

.   (6)
Де не  им пуль сі нің  сақ та лу  за ңы  не гі зін де  зы мы

ран ның жыл дам ды ғын анық тайық. Оты ны бар зы мы
ран ның  қозға лыс қа  дей ін гі  им пуль сі  нөл ге  тең,  ал 
қоз ға лыс бас тал ған нан кей ін оның им пуль сі отын сыз 
таза мас са сы мен қоз ға лыс жыл дамды ғы ның кө бей 
тін ді сі не  тең.  Им пульс тің  сақ та лу  за ңы ның  век
тор лық  тү рі: ( ) .M m mu− − =




u 0
Век тор лар дың 0y осі не проек ция ла рын анық тап, 

мы на ны ала мыз: (M– m)υ= mu
не ме се   u =

−
m

M m
u ,  (7)

мұн да ғы  u  – отын ның лез дік жа нуы ке зін де гі зы мы
ран ның жыл дам ды ғы.

IV Энер гия ның сақ та лу за ңы
Жүйеге  ара қа шық тыққа  тәу ел ді  күш тер  әсер  ет

кен де ға на ки не ти ка лық жә не по тен циал дық энер гия
лар дың қо сынды сы на тең ме ха ни ка лық энер гия сақ
тала ды.  Олар ға  ау ыр лық  жә не  сер пім ді лік  кү штері 
жа та ды. Бұл күш тер дің жұ мы сы по тен циал дық энер
гия ның  те ріс  таң ба мен  алын ған  өсімшесі  тү рін де 
жа зы луы мүм кін:
 A = – (mgh2 – mgh1);  À

kx kx
= − −










2
2

1
2

2 2
 немесе

 A= – (Wp2 – Wp1).  (8)
Кез кел ген күш тің жұ мы сын ки не ти ка лық энер гия ның өз ге рі сі ту ра лы теоре ма бой ын ша 

анық тау ға бо ла ды:  A Fs ma
a

m m
= =

−
= −

u u u u2
2

1
2

2
2

1
2

2 2 2
не ме се A= Wk2 – Wk1,  (9)
мұн да ғы W m

k =
u2

2
 – қоз ға лыс та ғы де не нің ки не ти ка лық энер гия сы.

(8) жә не (9) тең деу ле рден:  Wk1 + Wp1 = Wk2 + Wp2  (10)
екені шығады, осылайша:  W =Wk + Wp = const,  (11)

Бұл қызық!
К.Э.Циол ко вс кий  – зы мы ран 
ди на ми ка сы жә не кос мо нав
ти ка ға  қатысты ғы лы ми 
ең бек те р авторы.
1903 жы лы К.Э.Циол ков   с кий 
«Әлем дік ке ңіс тік ті реак тив ті 
ас пап тар мен зерт теу» ат ты 
ма қа ла сын жа рия ла ды. 
Сұй ық отын ды қол да на тын 
зы мы ран ның ал ғаш қы үл гі сін 
ұсын ды.
1911 жы лы зы мы ран ды Күн 
жүй есі не шы ға ру үшін қажетті 
жыл дам дықты анық та ды. 
Бір са ты лы жә не көпса ты лы 
зы мы ран қоз ға лы сы ның тео
рия сын құ ра стырды.
1926–1929 жыл да ры зы мы
ран ды Күн жүй есі не шы ға ру 
үшін қа жет отын ды есеп те ді.

Fр

υ

и

М

79-сурет.Реактивтікүш
тудыратынгазағыны
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бұл энер гия ның сақ та лу за ңының өрнегі бо лып та бы
ла ды.

Тұй ықталған де не лер  жүйе сінің толық 
ме ха ни ка лық энер гия сы тұ рақ ты ша ма 
бо лып қа ла ды.

       

V ҚР Ұлт тық ға рыш ор та лы ғы  
Қа зақ стан ның Ұлт тық ға рыш агент ті гі НұрСұл

тан   қаласында  Ұлт тық  ға рыш  ор та лы ғын  құ ру да. 
Жа ңа  ор та лық тың  құ ра мы на  ға рыш  тех ни ка сы ның 
конструк тор лықтех но ло гия лық  бю ро сы,  ға рыш 
ап па рат та рын  жи нақ таусы нау  ке ше ні,  ға рыш  тех
но ло гия сы ның  ұлт тық  зерт ха на сы  жә не  ға рыш 
ап па рат та рын  шы ға ру ға  ар нал ған  кә сі по рын дар 
кі ре ді.  Құ ры лы сы  жү ріп  жат қан  ны сан ның  ау ма
ғын да ма ман дар дың бі лік ті лі гін арттыру жә не қай та 
да яр лау,  жо ға ры  дәл дік те гі  на ви га циялық  ЖЖС 
жүйесін диф фе рен ция лық тү зе ту және мониторинг 
жасау  ор та лық та ры  ор на ла са ды.  81су рет те  Қа зақ
стан  Рес пуб ли ка сы  Ұлт тық  ға рыш  ор та лы ғы ның 
ма ке ті бей не лен ген. Ға рыш ор та лы ғы бар лы ғы же ті 
ғи ма рат тан тұ ра тын бо ла ды.

2008 жы лы  EADS Astrium фран цуз  ком па ния сы 
екі  үл кен  масш таб ты  ға рыш тық  жо ба ны  –  ға рыш 
ап па рат та рын  жи нақтаусы нау  ке ше ні  жә не  Жерді 
қа шық тық тан ба қы лау ға рыш тық жү  йесін іс ке асы ру 
үшін «Қа зақ стан Ға рыш Са па ры ҰК» АҚның ст ра
те гия лық се рік те сі ре тін де таң дал ды. 

Жауабы қандай?
1. Неліктен зы мы ран ның қоз ға лыс жыл дам ды ғын де не  

им пульс інің сақ та лу за ңы не гі зін де есеп теу жу ық 
нәтиже бе ре ді?

2. Ғарыш ке ңіс ті гін де инер ция мен қоз ға лып ба ра 
жат қан зы мы ран ның шү ме гі не (соп ло) саңылауы 
қоз ға лыс ба ғы ты на қа рай иіл ген құ быр ды ки гі зіп, 
қоз ғалт қыш тар ды қос са, қозғалыс зымыранның 
жыл дам ды ғы өз ге ре ме?

2-тапсырма
80су рет бой ын ша мәң гі қоз ғалт қыш ты ой лап тап қан 

өнер тап қыш тың идеясын тү сін ді рің дер.

Бұл қызық!
Мәң гі қоз ғалт қыш (лат.
Perpetuum Mobile)  – сырт тан 
еш қан дай энер гия (отын 
энер гия сы, адам ның кү ші, 
су дың құ лау энер гия сы) 
бе ріл мей өз ді гі нен жұ мыс 
жа сай тын мә ши не. Мәң гі 
қоз ғалт қыш ты құ рас ты ру дың 
мүм кін емес ті гі – энер гия ның 
сақ та лу за ңы ның дәлелде
месі.

80-сурет.Мәңгіқозғалтқыш
моделі

81-сурет.ҚРҰлттықғарыш
орталығыныңмакетіАР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Мас са сы m1 бөлшек υ1 = 10 м/с жыл дам дық пен қоз ға лып ке ле жат ып, мас са сы m2 
ты ныштықтағы  бөл шек пен  аб со лют  сер пім ді  соқ ты ғы са ды. m2   / m1  мас са ла ры ның 
ара қа ты на сын анық таң дар. Соқ ты ғы су центрлік жә не бөл шек тер бір дей 20 м/с жыл
дам дық пен ажы ра ған деп алың дар.

Берілгені:
υ1 = 10 м/с
υ2 = 0
u1 = u2 = u= 20 м/с
 

u u1 2= −

Шешуі:
Бөл шек тер дің аб со лют сер пім ді центрлік соқ ты ғысуы үшін 
им пульс тің сақ та лу за ңын қол да на йық. Сақ та лу за ңын 
век тор лық түр де жа за мыз: m mu m u1 1 1 1 2 2


 

u = + .  
Таң дал ған 0xкоор ди на та осі не тү сі ріл ген проек ция ба ғыт
та ры  u1  жыл дам дық векторының ба ғы ты мен сәй кес және 
u1 = u2 = uеке нін ес ке ре оты рып, мы на ны ала мыз:
m mu m u u m m1 1 1 2 2 1u = − + = −( ) ;
u1 2

1

1
u

m

m
= − ;

m

m u
2

1

1 1
10
20

1 1 5= + = + =
u

, .

Жауабы:m2/m1 = 1,5.

m2 / m1?

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай шарт тар да сақ та лу заң да ры орын да ла ды?
2. Де не им пуль сі де ген не? Ол қандай өлшем бірлігімен өл ше не ді?
3. Күш им пуль сі де ген не?
4. Им пульс тің сақ та лу за ңын тұ жы рым даң дар.
5. Қан дай қоз ға лыс ты реак тив ті қоз ға лыс деп атай ды? Мы сал кел ті рің дер.
6. То лық ме ха ни ка лық энер гия ның сақ та лу за ңын тұ жы рым даң дар.

Жат ты ғу 10

1.  Мас са сы 10 кг құ мы бар ар ба те гіс го ри зон таль жа зық тық та 1 м/с жыл дам
дық пен қозғалып ке ле ді. Ар ба ға қар сы го ри зон таль 2 м/с жыл дам дық пен 
ұшып ке ле жат қан мас са сы 20 кг шар құм ға тү сіп, сон да кеп те ліп қал ды. 
Бұ дан кей ін ар ба қай ба ғыт та жә не қан дай жыл дам дық пен қозғалады?

2.  Ар ба  го ри зон таль  жол да  18  км/сағ  жыл дам дық пен  қоз ға лып  ке ле ді  де, 
төбеге көтеріледі. Ар ба жол дең гейі нен қан дай би ік тік те тоқ тай ды? Үй ке
ліс ті ескермеңдер.

3.  Қа таң ды ғы 100 H/м, мас са сы 400 г се ріп пе 5 м би ік тен жер ге құ лай ды. 
Егер құ ла ған кез де оның осі вер ти каль күй де қалатын болса, ол қан ша
лық ты сығылады?АР
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Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Та қы рып тардың біріне ре фе рат дай ын даң дар:
• Та би ғат та ғы реак тив ті қоз ға лыс.
• Реак тив ті жә не зы мы ран қоз ғалт қыш та ры ның жа са лу та ри хы. За ма науи 

зы мы ран та сы мал дау шы лар.
• К.Э.Циол ко вс кий – жа зу шы-фан таст.
• Қазақстан мен Францияның ғарыш саласындағы ынтымақтастығы.
• Ға рыш та ғы өмір.
• Бай қо ңыр – ға рыш ай ла ғы.

2. Ав то мат ты пла не та ара лық стан сы ның (АПС) хро но ло гия лық ұшу кес те сін 
құ рың дар. Алын ған нә ти же ні тал даң дар. 

 Қай ел дер ға рыш ты иге ру ге бел сен ді қатысуда? 
 Күн жүй есін де гі қан дай ас пан де не ле рі кө бі рек зерт тел ген? Диаг рам ма 

құ рың дар.
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4-тараудың қорытындысы

 Сақ та лу заң да ры Энер гия Жұ мыс 

Им пульс тің сақ та лу за ңы  Ки не ти ка лық энер гия
A

m m
= −

u u2
2

1
2

2 2

A= – (Wp2 – Wp1)

A
kx kx

= − −










2
2

1
2

2 2

A= – (mgh2 – mgh1)




p m constæ i
i

n

i= =
=
∑

1

u W
m

k =
u2

2

Энер гия ның сақ та лу за ңы  По тен циал дық энер гия

W W W constk p= + =
W

kx
ð =

2

2

W mghð =

Ди на ми ка заң да ры
Импульстіңсақталузаңы
Егер жүйе де гі де не ге әсер ете тін сырт қы күш тер дің қо сын ды сы нөл ге тең бол са, он да өза ра 

әре кет те се тін де не лер дің тұй ық жүй есі нің им пуль сі тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды.
Энергияныңсақталузаңы
Тұйықталған де не лер  жүй есін ің то лық ме ха ни ка лық энер гиясы тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды.

Глоссарий
Реактивтіқозғалыс – де не нің бір бө лі гінің одан қан дай да бір жыл дам дық пен бө лі нуі нә ти

же сін де пай да болатын қоз ға лыс.
Толықмеханикалықэнергия – де не нің по тен циал дық жә не ки не ти ка лық энер гияла ры ның 

қо сын ды сы.  

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



М
е

 х
а

 н
и

 к
а

1

5-ТАРАУ

ГиД РО Ди на Ми ка
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 теу де 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.
ХVIII ға сыр да Да ни ил Бер нул ли, Жан Ле рон Да лам бер, Лео нард Эй лер дің 
ең бек те рін де гид ро ди нами ка ның не гі зі қа лан ды. «Гид ро ди на ми ка» тер ми-
нін Бер нул ли ой лап тап қан.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• сұй ық тар мен газ дар дың ағысын си пат тауды;
• тәу ел ді, тәу ел сіз жә не тұ рақ ты фи зи ка лық ша ма лар ды анық тауды 

жә не өл шеу дәл ді гін ескеруді;
• экс пе ри мент нә ти же сі не әсер ету ші фак тор лар ды анық тауды жә-

не оны жақ сар ту жо лын ұсы нуды үйренесіңдер.АР
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§ 11. Сұй ық ки не ма ти ка сы

I Гид ро- жә не аэро ди на ми ка
Гид ро жә не аэро ди на ми ка те ңіз дер де жү зу са па сын 

арт ты ру мақсатында ке мелердің қоз ға лыс та рын зерт теу, 
жел кен нің,  бұ ран да ның,  қа нат та рдың,  сор ғы  мен 
бас қа  да  құ рыл ғы лар дың  жұ мыс  іс теу  прин ци птерін 
ба қы лап, оқыпүй ре ну ба ры сын да пай да бол ды.

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 
әре кет те суін зерт тейді.

Гид ро ди на ми ка  түр лі  са ла лар да  –  ке ме лер  мен 
ұшу ап парат та рын, су құ быр ла ры мен мұ най құ быр
ла рын,  сор ғы лар  пен  гид ро тур би на лар ды  жо ба лау 
ба ры сын да қол да ны ла ды. Гид ро ди на ми ка ның мін де
ті не қоз ға лыс та ғы де не ге әсер ете тін кө те ру кү ші мен 
ке дер гі кү шін есеп теу жа та ды. Гид ро ди на ми ка есеп
те рін ше шу ді же ңіл де ту үшін «идеал сұй ық», «ағын 
эле мен ті» тү сі нік те рі ен гі зіл ді.

Идеал сұй ық – тұт қыр лы ғы мен сы ғы-
луын ескермеуге бо ла тын сұй ық.

Идеал  сұй ық тың  қа бат та ры  ара сын да  үй ке ліс 
бол май ды.

Ағын эле мен ті – сұй ық тың (газ дың) қозға-
лыс ке зін дегі пі шінінің өз ге рі сін ескермеуге 
бо ла тын   шарт ты түр де бөлінетін аз кө ле мі.

II Сұй ық тар дың қоз ға лы сын ба қы лау. 
Ағын сызықтары. Ағын түтігі

Сұй ық  қоз ға лы сын  зерттеудің  бір  әді сі  –  сұ 
йыққа  ме талл  жыл ты рақ та рын  ара лас ты рып,  қат ты 
жа рықтан ды ру да  жыл дам  су рет ке  тү сі ру.  Су рет те гі 
жыл ты рақ тар  ұзын ды ғы  сұй ық  ағы ны  жыл дам ды
ғы на  про пор цио нал  кіш кен тай  сы зық ша лар  тү рін де 
кө рі не ді. Жылты рақ тар дың қоз ға лыс ба ғы ты на қа рап, 
сұ  й ық   ағы ны ның  оның  бет кі  қа ба ты ның  кез  кел ген 
нүк те сін де гі  ба ғы тын  анық тау ға  бо ла ды.  Су рет ке 
тү сі ру уа қы тын сәл ұзарт сақ,  сы зық ша лар  тұ тас  сы
зық қа  бі рі геді,  бұл  сызықтар  ағын сызықтары  деп 
атала ды (82-сурет).

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• газ дар мен сұй ық

тар дың ағы сын 
сипаттай аласыңдар.

Да ни ил Бер нул ли 
(1700–1782) – швед фи зи гі 
жә не ма те ма ти гі, 1725–1733 
жылдары Пе тер бург Ғы лым 
ака де мия сы ның ака де ми гі, 
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 те ма тика лық фи зи ка ның, 
газ дар дың ки не ти ка лық тео
рия сын құ растырушы лар
дың бі рі, «Гид ро ди на ми ка» 
мо ног ра фия сы ның ав то ры.

υ3
υ1

υ2

82-сурет.Ағынсызықтары
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Ағын сы зық та ры – жа на ма ла ры ның 
ба ғы ты ке ңіс тік тің кез кел ген нүк те сінде 
сұй ық  ағыны жыл дам дығының ба ғы ты-
мен сәй кес ке ле тін сы зықтар.

Сұй ық  қоз ға лы сын  зерт теу  ке зін де  ағын  тү тігін 
қа рас ты ру ға бо ла ды.

Ағын тү ті гі – газ дың не ме се сұй ық тың 
ағын сызығымен шек тел ген кө ле мі.

Сұй ықтың  не ме се  газ дың  жыл дам ды ғы  ағын 
сы зы ғы ның  барлық  нүк те сін де   жа на ма  бойы мен 
ба ғыт тал ған,  демек,  ағын  тү ті гі нің  ішін де гі  сұй ық 
оның бүй ір бе ті мен қи ылыс пай ды.

IIІ Ла ми нар лық жә не тур бу ле нт тік ағыс
Гид ро ди на ми ка  заңда ры  ла ми нар лық  ағысты 

сұй ық үшін орын да ла ды.

Егер сұй ық қа бат та ры ара ла сып кет пей, 
бір-бі рі не қа тыс ты жылжыса, ағыс ла ми-
нар лық деп атала ды.

Ламинарлықнемесеқатпарлыағыс деп ақы рын 
аға тын  өзен дер де гі  су дың  ағысын  атай ды (83-су-
рет).  Бұр қақ тың  ла ми нар лық  ағы сы  шы ны  өзек  
тә різ ді бо лып кө рі не ді (84-сурет). Ла ми нар лық ағыс 
жа сау   ға ар нал ған құ рыл ғы лар жа рық ди на ми ка лық 
жә не жа рық му зы ка лық  бұр қақ та р да  қолда ны ла ды 
(85-сурет).

Сұй ық тың  ағыс  жыл дам ды ғын  арт ты ру  ке зін де 
иірімдер пай да бо ла ды да, ағыс тур бу ле нт тік сипатқа 
ие бо ла ды (86-сурет).

Сұй ық қа бат та ры ара ла сып, иірімдер 
пай да бо ла тын бол са, ағыс тур бу ле нт тік 
бо ла ды.

83-сурет.Бұқтырмаөзені,
ламинарлықағыс

84-сурет.Ламинарлықағыс
кезіндеағынтүтігіқимасы-
ныңауданысақталады

85-сурет.Бұрқақтың
ламинарлықағысы



86-сурет.ТурбуленттікағыскезіндегіағынсызықтарыАР
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Тур бу ле нт тік  ағыста  газ дың не ме се  сұй ық тың берілген нүк те де гі  қы сымы мен 
жыл дам дығының  лез дік  мә ні  кез дей соқ  түр де  өз ге ре ді.  Бұл  ша ма лар дың  бір дей 
шарт тар да сұй ық тың бар лық кө ле мі не та ра луы әр түр лі бо ла ды жә не қай талан бай ды. 
Тур бу ле нт  тік ағыс үшін қы сым мен жыл дам дық тың ор та ша мә ні қол да ны ла ды. Тур
бу ле нт тік ағысты тә жі ри бе жү зін де зерт тей ді.

Газ  бен  сұй ық тың  ағы сы  әртүрлі  –  қа лып тас қан  жә не  қа лып тас па ған  болуы 
мүмкін. Қалыптасқан не ме се ста цио нар қоз ға лыс деп кеңістіктің бе ріл ген нүк те
сін де  қы сы мы мен жыл дам ды ғы  уа қыт  бо  йынша  өз гер мейт ін  сұй ық  қоз ға лы сын 
ай та мыз.

Ке ңіс тік тің бар лық нүк те сін де гі сұй ық эле ме нт те рі нің жыл дам ды ғы 
уа қыт бой ын ша өз гер мейт ін бол са, ағыс ста цио нар бо ла ды.

Жылдамдығыменқысымыкеңістіккоординаталарынабайланыстығанаемес,
сонымен қатар уақытбойынша да өзгеретін қозғалысты қалыптаспаған немесе
стационаремесдепатайды.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен өзеннің ағысы арнасы кең жерінде ла ми нар лық, ал арнасы тар жерінде 

турбуленттік бо ла ды? Не лік тен сарқырамадағы су дың ағысы тур бу ле нт тік 
(87–88су рет тер)?

2. Не лік тен ауа жә не су кө лік те рі үшін тур бу лент  тік ағыс қау іп ті?

87-сурет.Рахманқайнары,ШҚО 88-сурет.Бұрқанбұлақсарқырамасы,
ЖетісуАлатауы
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IV Тұт қыр сұй ық ағы сы
Құ бырда ғы не ме се өзен де гі сұй ық қа бат та ры ның 

ағыс жыл дам ды ғы бір дей емес. Құ быр  дың ше тін де гі 
не ме се  өзеннің  жа ға сы  мен  тү бін де гі  жыл дам дық 
ор та сын да ғы  жыл дам дық қа  қа ра ған да  аз  болады. 
89су рет те  сұй ық  жыл дам ды ғы ның  құ быр  қи ма
сындағы  өзгерісі  бей нелен ген: жыл дам дық  қа быр ға 
жа нын да  нөл ден  бас та лып,  құ быр дың  ор та сын да 
мак си мал  мән ге  дей ін  жете ді.  Жылдам дық тардың 
әр түр лі  бо луы  сұй ық тың  тұт қыр лы ғы мен  не ме се 
оның қа бат та ры ның ара сын да ғы іш кі үй ке ліс кү ші нің 
әсерімен тү сін ді рі ле ді.

Тұт қыр лық – реал сұй ық тардың бір бө-
лі гі нің екін ші сі не қа тыс ты орын ау ыс ты-
руына ке дер гі кел ті ру қа сие ті.

Тем пе ра ту ра  тө мен де ген  сай ын  сұй ық тың  тұт
қыр лы ғы  ар та  тү се ді.  Күз   ке лгенде  өзен де гі  су дың 
ағыс жыл дам ды ғы ке ми ді, ал қыс та мүл дем тоқ тауы 
мүм кін.

Іш кі  үй ке ліс  кү ші нің  бо луы және  құбыр  қабыр
ғаларына  үйкелу  қы сым ның  сұй ық  ағы ны ның 
ба ғы ты  бой ын ша  тө мен деуі не  алып  келеді:  құ быр
 дың  басынан  алыс та ған  сай ын,  сұй ық  ағы нының 
қы сы мы да азая бе ре ді. Бұ ған 90су рет те бей не лен ген 
ас пап ты қол да нып, тә жі ри бе жа сау ар қы лы көз жет
кі зу ге бо ла ды.

V Газ дар мен сұй ық тар да ғы де не лер дің  
қоз ға лы сы. Стокс формуласы

Де не лер дің газ дар мен сұй ық тар да ғы қоз ға лы сы 
ке зін де  ке дер гі  кү ші  пай да  бо ла ды. Олар дың  пай да 
бо луы ның екі се бе бі бар:
1)  ор та ның де не нің бет кі қа ба ты на үй ке луі;
2)  де не ні  қапталдай  ағуы  ке зін де гі  газ  бен  сұй ық 

ағы ны ның өз ге руі.
Ортаныңмаңдайлықкедергі күшіортаныңтұтқырлығынажәнедененіңқоз-

ғалысжылдамдығына,оныңөлшемдеріменпішінінетәуелді.
Тұт қыр сұй ық қа не ме се газ ға құ ла ған шар ға әсер ете тін маң дай лық ке дер гі кү ші 

гид ро ди на ми ка ға елеу лі үлес қос қан ағылшын фи зи гі Джордж Габ риель Стокс тың 
құр ме ті не атал ған Стокс фор му ла сы мен анық тала ды: 

F = 6πηrυ,
мұн да ғы η− газ дың не ме се сұй ық тың  іш кі үй ке ліс коэф фи циен ті не ме се ди на ми
ка лық тұт қыр лық, өл шем бір лі гі [η] – 1 Па·с; r– шар дың ра диусы; υ– шар дың жыл
дам ды ғы.

89-сурет.Құбырдың
ортасындасудыңағыс
жылдамдығымаксимал

мәнгеиеболады

υ

90-сурет.Сұйыққысымының
ағынбағытыбойынша

төмендеуі
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Стокс  фор му ла сы  сұй ық тың  тұт қыр лы ғын  анық тау ға  мүм кін дік  бе ре ді.  Сұ  
йық тың тұт қыр лы ғын анық тау ға ар налған ас пап вискозиметр деп атала ды. Гепп лер 
 вис ко зимет рі нің әре ке ті Стокс за ңы на не гіз дел ген, ол тұт қыр ор та ор на ласа тын тү тік 
тү рін де жа сал ған (91-сурет). Тұт қыр лық құ ла ған шар дың вис ко зи метр тү тік ше сін
де гі бел гі лер ара сы нан өту жыл дам ды ғы бой ын ша анық тала ды. Ол өлшеу қателігі 
1–3 % шегінде болатын өл шем жүр гі зу ге мүм кін дік бе ре ді.

91-сурет.Вискозиметр

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай сұй ық ты идеал сұй ық деп атай ды?
2. Ағын сы зық та ры де ге ні міз не? Ағын тү ті гі ше?
3. Газ дар мен сұй ық тар ағы сы ның қан дай түр ле рін бі ле сің дер? Олар дың қан-

дай ай ыр ма шы лы ғы бар?
4. Іш кі үй ке ліс кү ші құ быр да ғы сұй ық тың ағыс жыл дам ды ғы на қа лай әсер 

ете ді?
5. Газ дар мен сұй ық тар  қоз ға лыс ына ке дер гі кү ші нің пай да бо лу се бе бін 

атаң дар.
6. Сұй ық тың тұт қыр лы ғын қа лай анық тай ды? Ол қандай өлшем бірлігімен 

өлшенеді?
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Жат ты ғу 11

Диа мет рі  1  мм  бо лат  шар  0,185  см/с  тұ рақ ты  жыл дамдық пен  май са на 
(кас тор) майы тол ты рыл ған үл кен ыдыс қа құ лай ды.
1.  Бо лат ты ғыз ды ғы 7800 кг/м3, g ≈10 м/с2 деп алып, бо лат шар ға әсер ете тін 

ау ыр лық кү шін анық таң дар. 
2.  Май са на майы ның ты ғыз ды ғы 900 кг/м3, Ар хи мед кү шін анық таң дар.
3.  Ау ыр лық  кү ші  Ар хи мед  жә не  Стокс  күш те рі нің  қо сын ды сы на  тең  деп 

тұжырымдауға бо ла ма? Күш тер дің қа ты на сын жа зың дар.
4.  Шар ға әсер ете тін күш тер ді бей не лең дер.
5.  Стокс кү шін анық таң дар. 
6.  Май са на майы ның ди на ми ка лық тұт қыр лы ғын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Гид ро ди на ми ка ның не гі зін са лу шы лар.
2. Ауа рай ын бол жау да гид ро- жә не аэро ди на ми ка заң да рын қол да ну.
3. Ла ми нар лық ағысты бас қа ры ла тын бұр қақ тар, олар дың жұ мыс істеу прин-

ци пі мен құ ры лы сы.
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5-тараудың қорытындысы

Стокс формуласы F r= 6πη υ

Глоссарий
Гидро-жәнеаэродинамика– сұй ық тар мен газ дар дың қоз ға лы сын, қозғалыстағы сұ  й ық тар 

мен газ дардың қат ты де не лер мен өза ра әре кет те суін зерт тейт ін ме ха ни ка бө лі мі.
Идеалсұйық– тұт қыр лы ғы мен сы ғы лу ын ескермеуге бо ла тын сұй ық.
Ағын элементі –  сұй ық тың  (газ дың)  қозғалыс  ке зін дегі  пі шінінің  өз ге рі сін  ескермеуге 

бо ла тын   шарт ты түр де бөлінетін аз кө ле мі.
Ағынсызықтары– жа на ма ла ры ның ба ғы ты ке ңіс тік тің кез кел ген нүк те сінде сұй ық  ағыны 

жыл дам дығының ба ғы ты мен сәй кес ке ле тін сы зықтар.
Ағынтүтігі– газ дың не ме се сұй ық тың ағын сызығымен шек тел ген кө ле мі.
Ламинарлықағыс– сұй ық қа бат та ры ара ла сып кет пей, бірбі рі не қа тыс ты жылжитын ағыс.
Турбуленттікағыс– сұй ық қа бат та ры ара ла сып, иірімдер пай да бо ла тын ағыс.
Стационарағыс– ке ңіс тік тің бар лық нүк те сін де гі сұй ық эле ме нт те рі нің жыл дам ды ғы уа қыт 

бой ын ша өз гер мейт ін ағыс.
Тұтқырлық  – реал  сұй ық тардың бір бө лі гі нің  екін ші сі не қа тыс ты орын ау ыс ты руына ке

дер гі кел ті ру қа сие ті.
Вискозиметр – сұй ық тың тұт қыр лы ғын анық тау ға ар нал ған ас пап.
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Молекулалықфизикадажылуқұбылыстарынзерттеудестатистикалық
жәнетермодинамикалықәдістерқолданылады.
Статистикалық әдіс молекулалық-кинетикалық теорияға негізделген.
Аталғантеориядафизикалыққұбылыстарзаттыңішкіқұрылысытура-
лыбілімнегізіндеқарастырылады.
Термодинамикалықәдісжылуқұбылыстарынзаттыңішкіқұрылысыту-
ралыбілімді қолданбай,термодинамика заңдарыменжүйені сипаттай-
тынпараметрлер–температура,қысымжәнекөлемнегізіндезерттеуді
қарастырады.

6-ТАРАУ

мо ле ку ла лық– 
кИ Не ТИ ка лық  
Тео РИЯ НыҢ  
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. 
ХХ ғасырда әртүрлі заттардың молекулаларының өлшемдері, массалары, 
жылдамдықтары өлшенді, молекуладағы атомдардың орналасуы 
анықталды, яғни зат құрылысының молекулалық-кинетикалық теориясы 
толық тұжырымдалды. Мо ле ку ла лық-ки 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 елеулі үлес қосты. 
Қатты заттар құрылысындағы айырмашылықтар серпімділік, иілгіштік, 
беріктік, қаттылық, аққыштық сияқты қасиеттерді түсіндіруге мүмкіндік 
береді.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық тео рия ны жә не идеал газ мо де лін си-

пат тау ды;
• мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық тео рия не гі зін де қат ты де не лердің, 

сұй ықтар мен газдар дың мо дель де рін си пат тау ды;
• крис талл жә не аморф ты қат ты де не лер дің құ ры лы мын ажы ра ту-

ды үй ре не сің дер.АР
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§ 12. МКТ не гіз гі қа ғи да ла ры. 
Тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер

I Мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық тео рия ның 
не гіз гі қа ғи да ла ры

7–8-сыныптардағы физика курсында «Заттың
құрылымы» және «Жылу құбылыстары» тақы-
рыптарын оқып-үйрену барысында молекулалар
мен атомдар туралы, олардың өзара әрекеттесуі
менқозғалысытуралыалғашқытүсінікалдыңдар.
Диффузия мен броундық қозғалыс, сұйықтың
капилляр бойымен көтерілуі және ағуы, қайнау
менбулану,балқуменкристалданутәріздіқұбы-
лыстардыМКТ–молекулалық-кинетикалықтео-
рияжәнеоныңүшқағидасынегізіндеоңайтүсін-
діругеболады:
1.	 Бар	лық	 зат	тар	 өте	 ұсақ	 бөл	шек	тер	ден	 –	 ара

сын	да	 бос	 ара	лықта	ры	 бар	 мо	ле	ку	ла	лар	 мен	
атом	дар	дан	тұ	ра	ды.

2.	 Зат	бөл	шек	те	рі	үз	дік	сіз	жә	не	бейбе	ре	кет	қоз	ға
ла	ды.

3.	 Зат	бөл	шек	те	рі	бірбі	рі	мен	өза	ра	әре	кет	те	се	ді.

II МКТ I қа ғи да сы ның тә жі ри бе лік  
дәлелдеме сі

Ағылшынфизигі Дж.Рэлейдің молекулалардың
массасы мен өлшемдерін анықтауыМКТ І қағида-
сыныңсенімдідәлелдемесіболыптабылады.

Олеинмайыныңтамшысысубетіндебірмолекула
қалыңдығынатеңқабатпенжайыладыдепболжап,ол
оныңөлшемінанықтады:

d
V
S

= ,

мұндағы d – молекуланың диаметрі,V – жайылған
тамшыныңкөлемі,S –тамшыныңауданы.

ОлмолекуланыңкөлемінV0=d 3депалып,оның
заттың барлық көлеміндегі молекулалар санын
тапты:

N
V
V

=
0

.

Дж.Рэлеймайтамшысындағымолекулаларсаны
жәнеоныңмассасыныңмәнібелгіліболғанжағдай-
дағыбірмолекуланыңмассасынесептеді:

m
m
N0 = .

Күтілетін нәтиже
Осыпараграфтыигергенде:
• молекулалық-кине-

тикалықтеорияны
жәнеидеалгазмоделін
сипаттауды;

• молекулалық-кинети-
калықтеориянегізінде
қаттыденелердің,сұ-
йықтарменгаздардың
модельдерінсипат-
таудыүйренесіңдер.

Джон Уильям Ст ретт, 
лорд Рэ лей (1842−1919) – 
1904 жы лы «газ  тә різ дес 
эле ме нт тер дің ты ғыз ды ғын 
зерт те ге ні жә не со ған бай
ла ныс ты ар гон ды аш қа ны 
үшін» Но бель сый лы ғын 
ал ған ағыл шын фи зи гі жә
не ме ха ни гі. Рэ лей 1879 
жы лы Кемб ридж уни вер си
те ті нің про фес со ры атан ды 
жә не Ка вен диш зерт ха на
сы ның ди рек то ры бол ды. 
1908–1919 жыл да ры Кем
бридж уни вер си те ті нің пре
зи ден ті қыз ме тін ат қар ды.
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Рэлейәдісібойыншажүргізілгентәжірибелердің
нәтижелері молекулалар өлшемі 10–9м, ал массасы
10–26кгекенінкөрсетті.

Ғалымдар электронды, содан кейін туннельді
микроскоптарды жасап шығарғаннан кейін, МКТ
Iқағидасыныңдұрыстығынаешкүмәнқалмады.

Әрекет ету принципі заттардың беткі қабаттарын
түсіріпалуғанегізделгентуннельдімикроскоптыңарқа-
сындаатомдарменмолекулалардыңорналасуыбейне-
ленгенсуреталынды(92су	рет).Сканерлеушітуннельді
микроскоптыңметаллинесінысанбетінденанометрден
деазқашықтықтасырғанапжүреді(93су	рет).

92-сурет.Зат	тар	да	ғы	мо	ле	ку	ла	лар	дың	ор	на	ла	суы 
бей	не	лен	ген	су	рет

Пьезоэлектрлік
сканер

Ине

Үлгі

Басқару
жүйесі

93-сурет.Тун	нель	ді	мик	рос	коп	тың	әре	кет	ету	прин	ци	пі

Қозғалыс барысында инеге аздаған потенциал
беріледі,нәтижесіндеинеменүлгініңарасындатун-
нельдітокпайдаболады–үлгідегіэлектрондаринеге
дейінгі қашықтықты жүріп өтіп, инеге өтеді.
Электрондардыңсаныиненіңұшынадейінгіқашық-
тыққатәуелді,сондықтантуннельдітоктыңшамасын
анықтау барысында ғалымдар үлгі бетінің рельефі

Жауабы қандай?
1.Неліктенмолекулалар

атомдарғақарағанда
алуантүрліболып
келеді?

2. Түтінніңауадажоғалып
кетусебебінтүсіндірің-
дер.

3.Неліктенекіқорғасын
бөлігінеқарағанда
екіпластилинбөлігін
біріктіруоңай?

Назар аударыңдар! 
Мұхитбетіне1/16мкм

қабатпенжайылғанбір
тоннамұнайауданышама-
мен12км2болады.

Өз тәжірибең
1. Мо ле ку лалар өл ше мін 

10–9 м3 деп алып, оқу лық
тың бір па ра ғын да ғы 
мо ле ку ла лар са нын 
анық таң дар.

2. Қол дан жа сал ған 
па лет ка ның кө ме гі мен 
мұ най да ғы ның ау ма ғын 
анық таң дар. Тү сі рі лім 
кө ле мі нің масш та бы 
М1:100000 деп алыңдар 
(94-сурет).

94-сурет.Тө	гіл	ген	мұ	найАР
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қандайекенінтүсінеалады.Туннельдімикроскоптың
жасалуынаноәлемді игеругежасалғаннақты қадам
болды.Осыжетістіктеріүшін1986жылыЦюрихтегі
IBMкомпаниясының зерттеуорталығыныңқызмет-
керлері Г.Бинниг пен Г.Рорерге Нобель сыйлығы
берілді.

III Штерн тә жі ри бе сі – мо ле ку ла лық- 
ки не ти ка лық тео рия ның  
ІІ қа ғи да сы ның дә лел де ме сі ре тін де

1920 жылы неміс физигі Отто Штерн молеку-
лалар қозғалысының орташа жылдамдығын анық-
тауғаарналғантәжірибежасады.Жазықгоризонталь
тірекке OO1 осі айналасында (96су	рет) айналатын
коаксиалді цилиндрлік беттерді (1) және (2) орна-
ластырды.Ішкіцилиндрдіңтарсаңылауы(4)болды.
Барлықжүйевакуумдаорналасқан.OO1осібойынша
күміспенқапталғанплатинасым(3)орналасқан,оны
жоғарытемпературағадейінқыздырады.Күмісатом-
дары беткі қабаттан буланып, ішкі цилиндрдің (2)
қабырғасындағы тар саңылау арқылы сыртқы
цилиндрдің қабырғасына ұшып барып, саңылауға
қарсыжіңішкежолақтүріндетұнады.

1

O
2

3

4

s
φ

96-сурет.Штерн	тә	жі	ри	бе	сін	жа	сау	ға	ар	нал	ған	 
қондырғысының	сұл	ба	сы

Цилиндрлердің ω бұрыштық жылдамдықпен
айналуы кезінде, атомдардың екінші цилиндрдің

95-сурет.Мұ	най	тө	гіл	ген	 
ай	мақ	та	жа	ну	ар	лар	мен	 
құс	тар	дың	қы	ры	луы

От то Штерн (1888−1969) – 
не міс фи зи гі. 1923 жыл дан 
бас тап Гам бург  уни вер
си тетінің фи зи кахи мия
лық зерт ха на сы ның про
фес со ры жә не ди рек то ры. 
1933 жыл дан бастап Питс
бург те гі (АҚШ) Кар не ги Тех
но ло гия лық инс ти ту ты ның 
про фес со ры. 1943 жы лы 
Штерн фи зи ка бой ын ша Но
бель сый лы ғын ал ды.

Жауабы қандай?
1.НеліктенШтернтәжі-

рибесініңқондырғысы
вакуумдықкамераға
орналастырылады?

2.НеліктенШтернтәжі-
рибесіндегіайналмалы
цилиндрдіңбетіне
тұнатынкүмісқабаты-
ныңқалыңдығыбарлық
жердебірдейемес?

Жауабы қандай?
1. 550мыңтоннажүккөтеретінтанкердентөгілген

мұнайалатынаудандыанықтаңдар.Каспийтеңізі-
ніңауданыменсалыстырыңдар(371000м2).

2.Мұнайдыңтөгілуіқандайэкологиялықмәселелер
тудырады(95-сурет)?
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қабырғасынажетуіүшінқажетті t уақытаралығында,
цилиндрлер φ бұрышына бұрылады. Нәтижесінде
атомдар алдыңғы жолақтан s қашықтықта бұлдыр
жолақ түрінде тұнады.Штерн цилиндрлер арасын-
дағы күміс атомдарының орташа жылдамдығын
былайесептеді:
 u =

−R r
t

, (1)

мұндағыR – сыртқы цилиндрдің радиусы, r – ішкі
цилиндрдіңрадиусы.

Күміс жолақтың орын ауыстыруын цилиндрдің
айналужылдамдығыарқылыөрнектесек:
 s =υцt =ωRt, (2)
мұндағы υц – сыртқы цилиндрдің айналуының сы-
зықтықжылдамдығы,Штерн атомдардыңцилиндр-
лерарасындағыұшууақытынанықтады:
 t

s
R

=
w

. (3)

Осыформуланыескереотырып, (1)формуладан
мынадайөрнектіалды:

 υ
ω

=
−( )R R r

s
. (4)

R, r,ω	мәндері және тәжірибе арқылы алынған
s мәні белгілі болғанда күміс атомдарының орташа
жылдамдығыанықталды,ол650м/сболды.

IV Мо ле ку ла лар ара сын да ғы өза ра әрекетте-
су кү ші – мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық  
тео рия ның ІІІ қағида сы ның  
дә лел де ме сі ре тін де

Молекулалар атомдары оң зарядталған ядро-
ларданжәнетерісзарядталғанэлектрондардантұра-
ды. Сығылу немесе созылу деформациясы кезінде
дененіңөлшеміменпішінінбастапқықалпынакел-
тіругеұмтылатынкүшпайдаболады.Бұлкүшзаттың
атомдарыменмолекулаларыарасындағыөзараэлек-
тромагниттікәрекеттесусалдарынанпайдаболады.

97-суреттеграфиктерберілген:1-график–атом-
дар арасындағы тебілу күшінің олардың арақашық-
тығынатәуелділігіне,2-график–атомдардыңтарты-
лыскүшініңолардыңарақашықтығынатәуелділігіне
сәйкес келеді, 3-график – молекулалық өзара әре-
кеттесудіңқорытқыкүші.Графиккеқарап,мынадай
қорытындышығаруғаболады: r ≤r0болғанда,тебілу
күшіартады,алr ≥r0болғанда,тартылыскүшіартады.  
r = r0 қашықтықта тебілу күші мен тартылыс күші
тең,сондықтантеңәсерлікүшнөлгетең: F = 0.

Тапсырма
Заттардың қат ты, сұй ық, 

газ  тә різ дес күй лерде гі 
мо де льдерін және идеал 
газ  моделін бей не лең дер.

Жауабы қандай?
1. Сендербейнелеген

модельдердіңқандай
айырмашылықтарыбар?

2. Заттыңгазтәріздес
күйдегімоделініңидеал
газмоделіненқандай
айырмашылығыбар?

Есте сақтаңдар! 
Сиретілгенреалгаздар

идеалгаздарғаұқсайды.
Төменқысымдажәнежоға-
рытемпературадабарлық
газдарқасиеттеріжағынан
идеалгазғажақынболады.
Жоғарықысымжағ-

дайындагазмолекулалары
бір-бірінежақындайды,
бұлжағдайдаолардыңөз
өлшемдерінескермеуге
болмайды.Температура
төмендегендемолекулалар-
дыңкинетикалықэнергия-
сыкемиді,салыстырмалы
түрдепотенциалдық
энергияғатеңболады.АР
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Күштіңарақашықтыққатәуелділікграфигімолекулааралықкүштердіңмолеку-
лаларөлшемдерінетеңарақашықтықтардапайдаболатынындәлелдейді.2–3моле-
кула өлшеміне тең арақашықтықта молекулалардың өзара әрекеттесу күші жо-
йылады.

3.Өзараәрекеттесукүші

1.Тебілукүші

2.Тартылыскүші

F

0
r0

r

97-сурет.Атом	дар	дың	өза	ра	әрекеттесу	күш	те	рі	нің	олар	дың	 
ара	қа	шық	ты	ғы	на	тәу	ел	ді	лік	гра	фи	гі

V МКТ не гі зін де сұй ық пен газ дың, қат ты де не нің мо де лі. Идеал газ
Сендерге заттардың әртүрлі агрегаттық күйлердегі қасиеттері 7-сыныптан

таныс. Олардың негізгілерін еске түсірейік: қатты денелер пішіні мен көлемін
сақтайды;сұйықтаркөлемінсақтайотырып,пішініноңайөзгертеді,олараққыш
болыпкеледі;газдарберілгенкөлемдітолығыментолтырады,олардыңпішініде,
көлемідеболмайды.ЗаттардыңәртүрліагрегаттықкүйлердегіқасиеттеріменМКТ
үш қағидасы туралы білім негізінде олардың құрылымын модельдеу қиындық
тудырмайды.

Газдарда жүретін жылу құбылыстарын математикалық тұрғыда сипаттау үшін
«идеалгаз»түсінігіенгізілді.

Идеал	газ	–	мо	ле	ку	ла	лар	ара	сын	да	ғы	өза	ра	әрекеттесу	дің	по	тен	циал	дық	энер
гия	сын	ескермеуге	бо	ла	тын	газ	дың	фи	зи	калық	мо	де	лі;	мо	ле	ку	ла	лардың	арақа	шық
тығы	мо	ле	ку	ла	лар	өл	ше	мі	нен	ана	ғұр	лым	ар	тық.	Мо	ле	ку	ла	лар	ара	сын	да	те	бі	лу	мен	
тар	ты	лыс	 күш	те	рі	 бол	май	ды,	 бөл	шек	тер	дің	 өза	ра	жә	не	 қа	быр	ға	ға	 соқ	ты	ғы	суы	
аб	со	лют	сер	пім	ді	бо	ла	ды.

Тө	мен	гі	қы	сым	жә	не	жо	ға	ры	тем	пе	ра	ту	ра	жағ	дай	ында	ғы	реал	газ	ды	идеал	газ	
деп	есеп	теу	ге	бо	ла	ды.

VI Мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық тео рия ның (МКТ) мақ са ты мен мін де ті. 
Термодинамикалық параметрлер. МКТ негізгі теңдеуі

Молекулалық-кинетикалық теорияның мақсаты – барлық денелер бейберекет
(хаосты) қозғалатын жеке бөлшектерден тұрады деген түсінік негізінде жылу
құбылыстарыныңзаңдылығыменмакроскопиялықденелердіңқасиеттерінтүсіндіру.

Молекулалық-кинетикалық теорияның негізгі міндеті – заттардың микроско-
пиялықжәнемакроскопиялықпараметрлеріарасындабайланысорнату,берілгензат
күйініңтеңдеуінтабу.АР
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Молекулалықәлемдісипаттайтыншамалар,мысалы,молекуланыңжылдамдығы,
оныңмассасы,энергиясымик	роско	пия	лық(грек.	«мик	рос»–кіші)па	ра	метрлердеп
аталады.

Мак	рос	ко	пия	лық(грек.	«мак	рос»–үлкен)шамаларнемесепа	ра	ме	тр	лердепдене-
лердіңқасиеттерінолардыңішкіқұрылымынескермейсипаттайтыншамалардыатайды.

Денелердіңкүйінсипаттайтынмакроскопиялықшамалардытер	мо	ди	на	ми	ка	лық	
па	ра	ме	тр	лер	депатайды.	V	кө	лем,	p	қы	сым	жә	не	T	тем	пе	ра	ту	ра	–	тер	мо	ди	на	ми
ка	лық	па	раметр	лер	бо	лып	та	бы	ла	ды.

Ғалымдар идеал газдың макроскопиялық және микроскопиялық параметрлері
арасындағы байланысты анықтады. Шамалар арақатынасы молекулалық-кинети-
калықтеорияныңнегізгітеңдеуідепаталды:
 p nm=

1
3 0

2u  (5)

мұндағыр–газқысымы,n–концентрация,m0–атоммассасы,υ
2–орташаквад-

раттықжылдамдық.
Молекулаларконцентрациясыгаздыңтығыздығыменnm0	=	ρқатынасыменбай-

ланысады,(5)формулағақойсақ:
 p=

1
3

2ρυ . (6)

ЕгермолекулалардыңорташакинетикалықэнергиясыE m
= 0

2

2
υ екенінескерсек,

онда(5)теңдеудімынатүрдежазуғаболады:
p nm n

m
= ⋅ =
1
3

2
2

2
3 20

2 0
2

υ
υ

немесе p nE=
2
3

. (7)

Идеал газдыңқысымыгаздыңбірліккөлеміндегімолекулалардың ілгерілемелі
қозғалысыныңорташакинетикалықэнергиясынатурапропорционал.

(5), (6) және (7) қатынастарды мо	ле	ку	лалықки	не	ти	ка	лық	 тео	рия	ның	 не	гіз	гі	
тең	деуі	депатайды.Молекулалық-кинетикалықтеорияныңнегізгітеңдеуімакрос-
копиялықпараметрлерменмикроскопиялықпараметрлердібайланыстырады.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық тео рия ның не гіз гі қа ғи да ла рын тұ жы рым-
даң дар.

2. Штерн тә жі ри бе сі нің ма ңы зы не де?
3. Мо ле ку ла лық өзара әрекеттесу күш те рі қан дай қа си ет тер ге ие?
4. Идеал газ моделі қандай болады?

Жат ты ғу 12

1. Субетінетамызылғантығыздығы r = 920
3

êã
ì

,массасы0,023мгминерал

майының тамшысы ауданы 60 см2 қабықша түрінде жайылды.АР
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Қабықшадағы молекулалар бір қатарда орналасқан деп алып, олардың
көлденеңөлшемдерінанықтаңдар.

2. ЕгерШтернтәжірибесіндеаспаптыңайналужиілігі150c–1 болғанда,күміс
буының молекулаларының бұрыштық ығысуы 5,4° болса, олар қандай
жылдамдыққа ие болған?Сыртқыжәне ішкі цилиндрлердің арақашық-
тығы2см.

3. КөлеміV= 1 лыдыстамассасы 2 г сутек бар. Егер сутекмолекулала-
рыныңорташаквадраттықжылдамдығыυ=400м/сболса,оныңқысымын
анықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма лар

1. Мұ най құ быр ла ры мен жә не мұ най тан кер ле рі мен бол атын апат тар ста тис-
ти ка сын зерт тең дер. Мемлекеттер және кә сі по рын дар бой ын ша са лыс тыр-
ма лы кес те лер (гра фик тер, диаг рам ма лар) құ рас ты рың дар.

2. Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
• Ежел гі фи ло соф тар дың зат тардың құ ры лы мы  туралы көз қа растары. 

Зат тардың құ ры лы мы  туралы ато мис ти ка лық көз қа рас.
• Та би ғат та ғы, тұрмыстағы жә не өн ді ріс те гі диф фу зия.
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§ 13. Крис талл жә не аморф ты де не лер

I Крис талл жә не аморф ты де не лер. 
Қатты денелердің изотроптығы 
және анизотроптығы 

Пішіні мен көлемін сақтайтын денелер қат	ты	
де	нелердепаталады.Физикадаоларкрис	тал	дар	жә	не	
аморф	ты денелер деп бөлінеді. Кристалдар өз ішінде
мо	нок	рис	тал	дар	мен	по	ликрис	тал	дардепжіктеледі.

Аморф	ты	 де	не	лер	 крис	тал	л	 де	не	лер	ден	 нақ	ты	
бал	қу	 тем	пе	ра	ту	ра	ларының	 бол	мауы	мен	 ерек	ше
ле	не	ді.	Физикада аморфты денелерді тұтқыр сұйық
ретінде қарастырады. Аморфты денелерге балауыз,
кәріптас(янтарь),ермексаз,шыны,қатқылшайырды
жатқызуғаболады.Аморфтыденелердіңкристалдық
торыболмайды,оларизотроптыболыпкеледі.

Изот роп тық – зат тың фи зи ка лық қа сие т-
тері нің таң дал ған ба ғыт қа тәу ел сіз ді гі.

Мо	нок	рис	талл	тү	рін	де	гі	 крис	талл	 де	не	лер	 ани
зот	роп	ты.

Ани зот роп тық – зат тың фи зи ка лық қа сие ттері нің таң далған ба ғы-
ты на тәу ел ді лі гі.

Табиғижағдайда кварц, топаз, алмаз, сутас, графит геометриялық дұрысфор-
масыбарүлкенмонокристалдартүзеді(98су	рет).

Кристалдардыңмеханикалық,жылулық,электрлікжәнеоптикалыққасиеттерінің
анизотроптыкүйінзатбөлшектерініңөзараәрекеттесукүшініңкристалдықтордағы
таңдалғанбағытқатәуелділігіменоңайтүсіндіругеболады.Олардыңәртүрлібағыт-
тардағыарақашықтықтарыдаәртүрліболадыd1  > d2 > d3(99су	рет).

d2

d1
d3

98-сурет.Су	тас	жә	не	сұрғылттау	 
кварц	тың	мо	нок	рис	тал	да	ры

99-сурет.Мо	нок	рис	тал	дар	ани	зот	роп	ты

Күтілетін нәтиже
Осыпараграфтыигергенде:
• кристаллжәне

аморфтықатты
денелердіңқұрылымын
ажыратааласыңдар.

Жауабы қандай?
1. Неліктенмонокристал-

дарполикристалдарға
қарағандабағалы?

2. Неліктентаспенкірпіш
бетіндесызыққалдыруға
боладыда,керісінше,
кірпішпентасбетіндеіз
қалдыраалмаймыз?

3. Неліктенқарындаштың
графиттіөзекшесіоның
осінеперпендикуляр
бағыттағанажеңіл
шөгеді?
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Поликристаллдене–өлшемдері1–2мкм-денбір-
нешемм-гедейінөзгеріптұратынбір-бірінеқатысты
ретсіз бағытталған монокристалдардың жиынтығы
түріндеболады (100су	рет).По	лик	рис	тал	л	де	не	изо	
троп	ты.Егерполикристалдамонокристаллтүйіршік-
тердіңбағытартықшылығыболса,ондаполикристалл
текстуралық болады да, анизотропты қасиетке ие
болады.Ұзақөңдеубарысындаполи   кристалдардаірі
кристалдықблоктарпайдаболады.Рек	рис	та	ли	за	ция	–	
же	ке	лен	ген	түй	ір	шік	тер	дің	 өз	ге	түй	ір	шік	тер	 ар	қа
сын	да	өсу	құ	бы	лы	сы	орын	ала	ды.Поликристаллдене-
лерге металдар, поликристалл алмаздар, керамика
жатады.

Түйіршік

Поликристалл Монокристалл

A B C

100-сурет.	Поликристалдың	құрылысы

II Крис тал дық тор. Кристалдағы ақаулар
Кристалдыңішкіқұрылысынкөрнекітүрдекөр-

сетуүшіноныкристалдықтортүріндебейнелейді.
Крис	тал	дық	 тор – кристалдағы атомдар мен

иондардыңпериодтытүрдеорналасуы.
Кристалдық тордың атомдар мен иондар орна-

ласқан нүктелері кристалдық	 тор	 түйіндері деп
аталады.

Түйіндердіңкристалдықтордаорналасуынионды
микроскоптыңкөмегіменкөругеболады.

Бар	лық	крис	тал	дық	торлар	төрт	түр	ге	бө	лі	не	ді:	
ион	дық,	атомдық,	мо	ле	ку	ла	лық	жә	не	ме	тал	дық.

Ақау	дың	нүк	те	лік	жә	не	сы	зық	тық	түр	ле	рі	бо	ла
ды.Нүктелікақауғаөзіндікатомныңжаттектіатомға
ауысуы (101	 а)	 су	рет), тор түйіндері арасындағы
кеңістікке атомдардың енуі (101	 ә)	 су	рет), крис-
талдықтортүйіндерініңбіріндеатомдардыңболмауы
(101	б)	су	рет)жатады.Сызықтықақауларкристалл
жазықтығында атомдардың орналасу тәртібі бұзыл-
ғандакөріністабады(101	в)	су	рет).

Жауабы қандай?
1.Неліктенмонокристал-

даранизотропты,ал
поликристалдаризот-
ропты?

2.Неліктенаморфты
денелердіңбелгілібір
балқутемпературасы
болмайды?

3. Тордыңиондық,атом-
дық,молекулалықжәне
металдықтүрлерінің
айырмашылығынеде?

Естеріңе түсіріңдер!
Сыртқыкүштердіңәсері

тоқтағаннанкейінжойыла-
тындеформациясер	пім	ді	
де	фор	ма	циядепаталады.
Сыртқыкүштердіңәсері

тоқтағаннанкейінжоғал-
майтындеформацияиіл	у	
(плас	ти	ка	лық)	де	фор	ма
циясыдепаталады.

б) в)

а) ә)

101-сурет.Ақау	түр	ле	ріАР
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III Крис талл де не лер дің бе рік ті гі 
мен қат ты лы ғы

Де	не	нің	 сырт	қы	 күш	тер	дің	 әсері	нен	 болатын	
бұ	зы	лу	ға	тө	теп	бе	ру	қабілеті	бе	рік	тік	деп	аталады.	
Ақау табылған кристалдардың беріктігі таза крис-
талдардың беріктігінен он есе, тіпті жүз есе төмен
болады.Техникадабарлықматериалдарберіктігімен
қатарқаттылығымендеерекшеленеді.Қат	ты	лық	–	
ма	те	ри	ал	дар	дың	 өз	ге	 ма	те	ри	ал	дың	 бе	тін	 бұ	зу	 қа
сие	ті.Қайматериалбасқаматериалдыңбетінсырып
өтсе,солқаттыболыпсаналады.Металлкесетінкес-
кішпенбұрғылардыңқаттылығыөңделетінметалға
қарағандажоғарыболуыкерек.Оларды кобальтпен
цементтелгентитаннемесевольфрамкарбидітүйір-
шіктерінентұратынасақаттықұймаларданжасайды.

IV Де не лер дің сер пім ді жә не иілу де фор ма ция сы. 
Қатты денелердің серпімділігі мен иілгіштігі

Сыртқыкүштердіңәсеріненкристаллбөлшектерітепе-теңдіккүйіненығысады,
соныңсалдарынанденеде	фор	ма	ция	ла	на	ды,	яғ	ни	оның	кө	ле	мі	мен	пі	ші	ні	өз	ге	ре	ді.

Де	не	нің	өзі	нің	бас	тап	қы	пі	ші	ні	не	қай	та	ке	лу	қа	сие	тін	де	не	нің	сер	пім	ді	лі	гі	деп	
атай	ды.	Серпімділікқасиетінебарлықкристаллденелержәнерезеңкеие.

Де	не	нің	сырт	қы	күш	тер	әсері	нен	өзгерген	пі	ші	нін	сақтау	қа	сие	тін	де	не	нің	иіл
гіш	ті	гі	деп	атай	ды.	Бұндайиілгіштікаморфтыденелергетән.

V Сер пім ді де фор ма ция ның түр ле рі
Қатты денелердің деформациясы сыртқы күш-

тердің түсу нүктесі мен бағытына қарай төртке
бөлінеді:со	зы	лу	не	ме	се	сы	ғы	лу,	майысу,	ығы	су	жә	не	
бұ	ра	лу.

Де	не	осі	бойы	мен	қа	ра	мақар	сы	бағыттарға	ба	ғыт	тал	ған	ша	ма	ла	ры	бір	дей	екі	
күш	тің	әсер	етуі	нен	де	не	ұзын	ды	ғы	ның	ар	ту	ын	со	зы	лу	де	фор	ма	ция	сы	деп	атай	ды	
(102	а)	су	рет).Созылудеформациясысымдарда,арқандардаболады.

а) ә)

в) г)

б)

F F F F
ММ

М
МF

F

102-сурет.Сер	пім	ді	де	фор	ма	ция	түр	ле	рі

Бұл қызық!
Крис талдардың бе рік ті  гін 
арт ты ру үшін ар найы 
ақау лар ту ды ра ды. Олар 
керісінше кристалдың 
беріктігін арттырып, кез
дей соқ ақау лар тіз бе гін ен 
бай ла ныс тың үзіл меуін 
рет тей ді. Мы са лы, бо лат 
құ ра мын а вольф рам, хром 
енгізілгенде бе ріктігі үш есе 
артады.

Тапсырма
Сер пім ді жә не иілу 

де фор ма ция сына мы сал 
кел ті рің дер.
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Де	не	осі	бойы	мен	бірбі	рі	не	қарамақар	сы	ба	ғыт	тал	ған	күштер	дің	әсері	нен	де	не	
ұзын	ды	ғы	ның	 азаюы	 сығылу	 де	фор	ма	ция	сы	 деп	 атала	ды	 (102	 ә)	 су	рет).	Сығылу
деформациясыүйдіңқабырғаларында,тірекбағандардаболады.

Майысу	 –	 бір	 уа	қыт	та	 де	не	 бе	ті	нің	 қа	ра	мақар	сы	 беттерінің	 со	зы	лу	 жә	не	
сы	ғы	лу	де	фор	ма	ция	сы(102	б)	су	рет).Мұндаймайысуғимараттардыңбөренежабын-
дыларында,көпірлердеболады.

Де	не	қа	бат	та	ры	ның	әл	сіз	моментке	ие	екі	күш	тің	әсері	нен	бірбі	рі	не	қа	тыс	ты	
орын	ау	ыс	ты	ру	ы	ығы	су	де	фор	ма	ция	сы	деп	аталады	(102	в)	су	рет).	Ығысудефор-
мациясы тіреуіш бөлшектерінде, бір-біріне қатысты үйкеле қозғалатын денелерде
болады.

Де	не	осі	не	пер	пен	ди	ку	ляр	жа	зық	тық	тарға	тү	сі	ріл	ген	күш	тер	дің	әсері	нен	де	не	
қа	бат	та	ры	ның	 бірбі	рі	не	 қа	тыс	ты	бұ	ры	лу	ын	 бұ	ра	лу	 де	фор	ма	ция	сы	 деп	 атай	ды	
(102	г)	су	рет).Бұрауыштұтқасы,автокөлікбілігібұралудеформациясынатүседі.

VI Мо нок рис тал дар мен по лик рис тал дар дың  
қол да ны луы

Ежелденберітабиғимонокристалдарданжарқырайтынтүрлібағалыбұйымдар,
әшекейлержасалып келеді.Алмаздан, сутастан, малахит, лағыл, меруерттенжәне
басқадатабиғимонокристалдарданжасалғанзергерлікәшекейлеркүнібүгінгедейін
сұранысқаие.Оптика,лазерлітехника,жартылайөткізгіштіэлектрониканыңдамуы
арқасындамонокристалдарғадеген ғылыми-техникалыққызығушылық арта түсті.
Әкшпатыныңқасиеттерінзерттеуарқылыжарықполяризациясы,поляризациялық
аспаптаржәне3Dсуреттерпайдаболды.Спектроскоптакварцшынысынанжасалған
призмаларжарықтыспектрлергежіктеуүшінқолданылабастады.Барлықзаманауи
электрқұрылғылардаасатазамонокристаллматери-
алдардан жасалған бөлшектер болады. Беріктігі
жоғары табиғи монокристалл – алмаз құрылыста,
ауырмәшинежасауда,пайдалықазбаларөндірісінде
пайдаланылады. Алмаздан бұрғы, ара, металды
кесетінқайшыларментегістейтіндөңгелектержаса-
лады. Алмаз табиғатта сирек кездеседі. Жасанды
монокристалдарды өндіру нәтижесінде, өндірісте
жасандыалмаздыпайдалану97%-кедейінартты.

Электр энергиясының баламалы көздеріне
ауысқалы күн панельдерін жасауда қолданылатын
материал – аса таза кремний үлкен сұранысқа ие
бола бастады. Кремний монокристалының өзегін
жасанды түрде кремний балқытпасынан алады да,
қалыңдығы 0,2–0,4 мм бөлшектерге бөліп, қайта
өңделген материалды күн панельдері құрамында
болатын фотоэлектрлі элементтер жасау үшін пай-
даланады (103су	рет). Кремний балқытпасын баяу
суытқандаоданполикристаллкремнийшығады.Бұл
кезде атқарылатын жұмыс монокристалл кремний
өндіріп алғанға қарағанда күрделірек болып келеді.
Дегенменолдакүнпанельдерінжасауүшінпайда-
ланылады (104су	рет). Поликристалл кремнийдің

103-сурет.Мо	нок	рис	тал	дар
дан	жа	сал	ған	күн	па	нель	де	рі

104-сурет.По	лик	рис	тал	дар
дан	жа	сал	ған	күн	па	не	ліАР
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кемшілігі–	оның сапасын төмендететін түйіршіктерінің болуында.Монокристалл
панельдердіңсериялыөндірісікезіндеолар22%-кедейінгікүнэнергиясынтүрлен-
дірудіңмаксималтиімділігінеие,алполикристаллпанельдер18%-кедейінгітиім-
діліккеие.Бұлкремниймонокристалыныңтазашикізатболуыментүсіндіріледі,бұл
батареялардаолар100%-кедейінжетеді.

VII Қа зақ стан Рес пуб ли ка сын дағы 
крем ний  өн ді рі сі

Дүниежүзіэнергияныңбаламалыкөздерінпайдалануғаөтуінебайланыстыкүнбата-
реяларынасұранысартуда.

ҚазақстанРеспубликасындатау-кенметаллургиясаласындамытужөніндегімемле-
кеттікбағдарламааясында2014жылданберіШымкентқаласындағы«СтеклоК»ЖШС
өндірісбазасындажоғарысапалыкремнийөндіружобасыдайындалып,іскеқосылды.Бұл
жобаБілімжәнеғылымминистрлігінің«Инновациялықнәтижегебағытталғануниверси-
теттікғылымдардыдамыту»бағдарламасынаенді.Жобаныңекікезеңіжүзегеасып,зауыт
үш түрлі өнім өндіреді: ферросилиций, техникалық
кремнийжәнеақкүйе.300тоннаақкүйеден200тонна
асатазакремнийалуғаболады.Асатазакремнийалу
процесінжетілдірекеліп,фотоэлектрлітүрлендіргіштер
жәнекүнбатареяларыпанельдерінқұрастыруөндірісін
қолғаалужоспарлануда.

2016жылыҚарағандықаласындаметаллургиялық
кремний өндірісі іске қосылды (105су	рет). Тазалы-
ғы 98,5 %-ке жететін қазақстандық кремний неміс
компаниясының технологиясымен өндіріледі. Бұл
компаниякремнийдіңсұранысқаиеболуынадакепіл
болыпотыр.Қарағандықаласындағыметаллургиялық
кремний өндіру зауытының құрылысын 2007 жылы
SiliciumKazakhstanкомпаниясыбастағанболатын.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Аморф ты де не лер дің крис талл де не лер ден ай ыр ма шы лы ғы не де?
2. Крис тал дық тор де ге ні міз не? Тор дың қан дай түр ле рін бі ле сің дер?
3. Крис талл бе рік ті гін арт ты ру үшін қан дай әдіс қол да ны ла ды?
4. Қат ты де не лер де бо ла тын де фор ма ция түр ле рін атаң дар. Де фор ма ция ның 

әр тү рін де бо ла тын сырт қы күш әсері нің ба ғы ты мен тү су нүк те сін көр се-
тің дер.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Крис талл өсіру әдіс те рі.
2. ҚР ха лық ша ру ашы лы ғы ның әр түр лі са ла ла рын да крис талдар мен 

по ликрис тал дар дың қол да ны луы.

105-сурет.Ме	тал	лур	гия	лық	
крем	ний	өн	ді	рі	сі,	Қа	ра	ған	ды	

қа	ла	сы
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6-тараудың қо ры тын ды сы

Мо ле ку ла өл ше мі Мо ле ку ла са ны  Бір мо ле ку ла сал ма ғы 

d
V
S

= N
V
V

=
0

m
m
N0 =

Штерн тә жі ри бе сі бой ын ша 
мо ле ку ла жыл дам ды ғы МКТ негізгі теңдеуі Мо ле ку ла лар дың өза ра 

әре кет те суі

υ
ω

=
−( )R R r

s
p nm=

1
3 0

2u ; p nE=
2
3

;

p=
1
3

2ρυ

r ≤r0болғандатебілукүші
артады.
r ≥r0болғандатартылыскүші
артады.

МКТ не гіз гі қа ғи да ла ры
1. Барлықзаттарөтеұсақбөлшектерден–арасындабосаралықтарыбармолекулалармен

атомдардантұрады.
2. Затбөлшектеріүздіксізжәнебейберекетқозғалады.
3. Затбөлшектерібір-біріменөзараәрекеттеседі.

Глоссарий
Анизотроптық–заттыңфизикалықкасиеттерініңтаңдалғанбағытынатәуелділігі.
Беріктік–дененіңсыртқыкүштердіңәсеріненболатынбұзылуғатөтепберуқабілеті.
Бұралу деформациясы – дене осіне перпендикуляржазықтықтарға түсірілген күштердің

әсеріненденеқабаттарыныңбір-бірінеқатыстыбұрылуы.
Денедеформациясы–дененіңпішініменөлшемдерініңөзгеруі.
Идеалгаз–молекулаларарасындағыөзараәрекеттесудіңпотенциалдықэнергиясынескер-

меугеболатынгаздыңфизикалықмоделі.
Изотроптық–заттыңфизикалыққасиеттерініңтаңдалғанбағытқатәуелсіздігі.
Иілгіштік–	дененіңсыртқыкүштерәсеріненөзгергенпішінінсақтауқасиеті.
Иілудеформациясы–сыртқыкүштердіңәсерітоқтағаннанкейінжоғалмайтындеформация.
Кристалдықтор–кристалдағыатомдармениондардыңпериодтытүрдеорналасуы.
Қаттылық–материалдардыңөзгематериалдыңбетінбұзуқасиеті.
Майысу–біруақыттаденебетініңқарама-қарсыбеттерініңсозылужәнесығылудеформа-

циясы.
Макроскопиялық параметрлер – денелердің қасиеттерін олардың ішкі құрылымын

ескермейсипаттайтыншамалар.
Серпімдідеформация–сыртқыкүштердіңәсерітоқтағаннанкейінжойылатындеформация.
Серпімділік–дененіңөзініңбастапқыпішінінеқайтакелуқасиеті.
Созылудеформациясы–денеосібойыменқарама-қарсыбағытталғаншамаларыбірдейекі

күштіңәсеретуіненденеұзындығыныңартуы.
Сығылудеформациясы–денеосібойыменбір-бірінеқарама-қарсыбағытталғанкүштердің

әсеріненденеұзындығыныңазаюы.
Термодинамикалық параметрлер – денелердің күйін сипаттайтын макроскопиялық

шамалар:V–көлем,p–қысымжәнеT–температура.
Ығысудеформациясы–денеқабаттарыныңәлсізмоменткеиеекікүштіңәсеріненбір-бі-

рінеқатыстыорынауыстыруы.АР
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Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• идеал газ күй інің тең деуін есеп тер  ше шу де қол да нуды;
• газ про цес те рі гра фик те рін ажы ра та білуді үйренесіңдер.

7-ТАРАУ

ГаЗ ЗаҢ Да Ры
Газ заң да ры мо ле ку ла лық-ки не ти ка лық тео рия  тұжырымдалмастан бұ рын 
тә жі ри бе жүзінде ашыл ған бо ла тын. Атал ған заң дар идеал газ мо де лі не 
жа қын, яғ ни жо ға ры тем пе ра ту ра мен тө мен қы сым дағы реал газ бен тә жі-
ри бе жүр гі зу ар қы лы нақ ты лан ды. Жер ат мос фе ра сын құ рай тын азот пен 
от те гі си яқ ты газ дар қа лып ты жағ дай да идеал газ тү рін де қа рас ты ры луы 
мүм кін.
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§ 14. Идеал газ күй інің тең деуі. Изопроцестер. 
Адиабаталық процесс

I Идеал газ күй інің тең деуі
Газдың берілген массадағы күйі үш параметр-

мен–қысымp,көлемV	жә	нетемператураT	арқылы 
анықталады. Аталғанпараметрлердіңбірініңөзгеруі
өзгелерініңдеөзгеруінеалыпкеледі.

Тер мо ди на ми ка лық па ра ме тр лер ді бай-
ла ныс ты ра тын тең деу идеал газ күй інің 
тең деуі деп ата ла ды.

ГазкүйіпараметрлерініңарақатынасынМКТ-ның
негізгітеңдеуіненаламыз:
	 p	=nkT. (1)
(1)теңдеугемолекулалардыңконцентрациясынесеп-
теуформуласынқойсақ:

 n
N
V

=  (2)
жәнезатмөлшеріарқылыөрнектелгензаттағымоле-
кулаларсанынқойсақ:
 N =νNA, (3)

 pV
m
M
kN TA=  (4)

формуласыналамыз. Больцман тұрақтысының
Авогадросанынакөбейтіндісінуниверсалгазтұрақ-
тысынаалмастырамыз:

 R kN
Äæ

Ê ìîëüA=
⋅

= 8 31, . (5)
(5)ескереотырып,(4)теңдеудімынатүрдежазамыз:
 pV

m
M
RT= . (6)

(6) қатынас – газ күйінің теңдеуі, оны Мен	де
леев	–	Кла	пей	рон	тең	деуідепатайды.

II Газ күй інің тең деуі жә не бі рік кен газ за ңы
Қандайдабірмассасыm газдыңекітүрлікүйін

қарастырайық. Бастапқы параметрлері – p1, V1, T1.
Соңғыпараметрлері–p2,V2,T2.Бастапқыгазкүйінің
теңдеуі мына түрде болады: pV m

M
RT1 1 1= .  Айны-

малышамалардытеңдеудіңсолжағынаауыстырсақ,
мынадайтеңдеудіаламыз:

 pV

T
m
M
R1 1

1

= .  (7)

Күтілетін нәтиже
Осыпараграфтыигергенде:
• идеалгазкүйініңтең-

деуінесептершешуде
қолданааласыңдар;газ
процестеріграфиктерін
ажыратааласыңдар.

Жауабы қандай?
1.Неліктенбірұшы

дәнекерленгенжіңішке
ұзынтүтікшеніңішіндегі
сұйықтүтікшенітөң-
кергендетолығымен
төгілмейді?

2. Неліктенсубетіне
қалқыпшығатынауа
көпіршіктерініңкөлемі
үлкейеді?

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 не рі. 
1834 жы лы идеал газ күй інің 
тең деуін қорытып шығарды. 
Тер мо ди на ми ка лық про цес ті 
pVдиаг рам ма сы нда бей не
леп, тер мо ди на ми ка ға гра
фи ка лық әдіс ті ен гіз ді.АР
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Газдың соңғы күйінің теңдеуін алу үшін шама-
лардыңұқсасқатынасынжазамыз:
 p V

T
m
M
R2 2

2

= .  (8)

(7)және(8)теңдеулердіңсолжақбөліктерінтеңестіреміз:

 pV

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

=  (9)

немесе pV
T

const= . (10)

Алынған(9)және(10)өрнектіфранцузфизигіБенуаКлапейронныңқұрметіне
Кла	пей	рон	тең	деуідепатайды.

Бе ріл ген газ мас са сы үшін аб со лют тем пе ра ту ра ға бө лін ген қы сым 
мен кө лемнің кө бей тін ді сі газ күйі не тәу ел ді бол май тын тұ рақ ты ша ма 
бо лып та бы ла ды.

IІІ Изоп ро цес тер
Физикаментехникадаизопроцестеркеңқолданысқаиеболды.

Изоп ро цесс (грек . isos - тең, бір дей) – мас са сы өз гер мей тін жүйе де,  
оның па ра ме тр ле рі нің бі рі нің тұ рақ ты мә нін де өте тін про цесс.

Изопроцестердегі өзгеретін екі термодинамикалық параметрлер арасындағы
тәуелділіктеңдеуінгаз	заңдары	депатайды. ГаззаңынКлапейронныңбіріккенгаз
заңының(9)дербесжағдайыдепқарастыруғаболады.

ІV Бой ль – Ма ри отт за ңы
Тұрақтытемпературадагазқысымыныңоныңкөле-

мінетәуелділігінанықтайтынгаззаңы	Бой	ль	–	Ма	ри	отт	
за	ңы	 деп аталады. Газ заңының теңдеуін тәжірибе
жүзінде1662жылыағылшынфизигіРобертБойльжәне
оғантәуелсіз1676жылыфранцузфизигіЭдмМариотт 
ашты. Бойль – Мариотт заңы изотермалық процесті
суреттейді.Изо	тер	малық	про	цесс	–	тұ	рақ	ты	тем	пе	ра
ту	ра	да	тер	мо	ди	на	ми	ка	лық	жүйе	күйінің	өз	ге	ру	про	це	сі.

T	=const болғандаm =const,M =const газүшін
Клапейронтеңдеуінен(9)шығатыны:
p1V1=p2V2(11) немесе pV	=const.(12)

Тұ рақ ты тем пе ра ту рада бе ріл ген мас са-
да ғы газ қы сы мы ның кө лем ге кө бей тін ді сі 
тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды.

(11) формуладан идеал газ қысымы оның көле-
мінекеріпропорционалекенішығады:

Есте сақтаңдар!
Идеалгазкүйініңтеңдеуі

берілгенбелгілікүйпараметр-
леріарасындағыбайланысты
сипаттайды.Газзаңдарыгаз
күйініңөзгеруінсипаттайды
жәнегазкүйініңбастапқы
жәнесоңғыпараметрлері
арасындабайланысорнатады.

Жауабы қандай?
1. Клапейронтеңдеуін

негетекзатмөлшері
өзгермейтінгаздарүшін
ғанақолдануғаболады?

2. Күйтеңдеуініңгаз
заңдарынанайырмашы-
лығынеде?

p

O V

T2

T1

T2>T1

106-сурет.Изо	тер	ма	ларАР
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 p
p

V
V

1

2

2

1

= . (13)

Осындайтәуелділіктіңграфигіизо	тер	мадепата-
латын гипербола. 106-суретте әртүрлі температура-
лардаорындалғанекітүрліизопроцестіңизотермасы
көрсетілген. Газ температурасы неғұрлым жоғары
болсаT2>T1,изотермаpV-диаграммажазықтығында
соғұрлымжоғарыорналасады.

V Гей-Люс сак за ңы 
Изобаралық процесті сипаттайтын газ заңы Гей

Люс	сак	 за	ңы деп аталады. 1802 жылы француз физигі
ЖозефГей-Люссакгазкөлемініңтемпературағатәуелді-
лігінанықтауүшінэксперименттікзерттеужүргізді.

Изо	ба	ра	лық	про	цесс	–	тұ	рақ	ты	қы	сым	да	тер	мо
ди	нами	ка	лық	жүйе	күй	інің	өз	ге	ру	про	це	сі.

p	=const болғандаКлапейронтеңдеуіненшығатыны:

 V

T

V

T
1

1

2

2

=  (14)

немесе V
T

const= . (15)

Тұ рақ ты қы сымда бе ріл ген мас са да ғы газ кө ле мі нің тем пе ра ту ра ға 
қа ты на сы тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды.

(14) теңдеуденкөлемніңтемпературағатурапропорционалтәуелді екенінкөреміз
V

V

T

T
1

2

1

2

= .VTдиаграммадатәуелділікграфигікоординаталарбасыарқылыөтетінтүзусы-

зықтыбереді(107су	рет).Изобаралықпроцессграфигінизо	ба	ра	депатайды. Қысымның
түрлімәнінеәртүрліизобарасәйкескеледі.Тұрақтытемпературадақысымартқансайын
газ көлемі азаяды, сондықтанқысымыжоғарыпроцестіңизобарасы температура осіне
жақын. Идеал	 газ	 үшін	 орын	да	ла	тын	 газ	 заң	да	ры	
тө	мен	гі	тем	пе	ра	ту	ра	лар	да	орын	дал	май	ды.	Сондықтан
VTдиаграммада төменгі температурадағы график үзік
сызықтарменбейнеленген.

VI Шар ль за ңы
Тұрақты көлемде қысымның температураға

тәуелділігін1787жылыфранцузфизигіЖанШарль 
тәжірибе жүзінде дәлелдеді, заңШар	ль	 за	ңы деп
аталды. Изо	хо	ра	лық	 про	цесс	 – тұ	рақ	ты	 кө	лем	де		
тер	моди	на	ми	ка	лық	жүйе	күй	інің	өз	ге	ру	про	це	сі.

V =constболғандаКлапейронтеңдеуіненшығатыны:
 p

T

p

T
1

1

2

2

=  (16)

немесе p
T

const= . (17)

Жауабы қандай?
Неліктенкүйтеңдеуін

қолданғандабарлықшама-
лардыХБЖ-даөрнектеу
керек,алгаззаңынқол-
данудафизикалықшама-
лардыңөлшембірліктері,
мысалы,көлемдердің
литрменберілуісәйкес
келсеболғаны?

V1

V2

V

0 T T

p1

p2

p2>p1

107-сурет.Изо	ба	ра	лар

Естеріңе түсіріңдер!
1. Белгісізкөбейткішті

анықтауүшінкөбейтін-
дінібелгілікөбейткішке
бөлукерек.

2. Пропорцияныңбелгісіз
ортаңғымүшесінанықтау
үшіншеткіекімүшесін
көбейтіп,белгіліортаңғы
мүшесінебөлукерек.

3. Керіпропорционалтәуел-
ділікграфигігипербола,
алтурапропорционал
тәуелділікграфигітүзу
сызықболыптабылады.АР
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Көлем тұрақты болғанда берілген мас-
са дағы газ 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-ныңT-ғатәуелділікграфигі–изохора

108-суреттекөрсетілген.ГазкөлеміартқансайынV2>V1,
тұрақты температурадағы қысым аз болады. Газ көлемі
үлкенизохоратемператураосінежақынорналасқан.

VII Изоп ро цес тер дің әр түр лі диаг рам-
ма лар да гра фик тік бей не ле нуі

Диаграммадағыкезкелгеннүкте газкүйіне, сызық
термодинамикалық процеске сәйкес келеді. pVдиаг-
раммада p1T1V1, p2T2V2, p3T3V3 параметрлеріне сәйкес
келетін газдың үш күйін нүктелермен белгілейік
(110а)	су	рет).Біркүйденекіншікүйгеөтубағыттарын
тілшелермен көрсетейік. Диаграмманы пайдалану
ыңғайлыболуүшінқосымшасызық,яғнибіріншікүй-
дегігазтемпературасынаT1теңтемпературадаизотерма
жүргізейік.Диаграммадан1-нүктеден2-нүктегеөтуизо-
баралықболатыныкөрініптұр:p1=p2,газтемпературасы
артадыT2>T1, көлемі артады,демек1-күйден2-күйге
өткендегазизобаралықұлғаяды.2-күйден3-күйгеөту–
изотермалық, газ қысымы төмендейді p3 < p2, көлемі
артады,газизотермалықұлғаяды.

Газдың 1-күйден 2-күйге, кейін 3-күйге өтуін
VT	–диаграммасында(110		ә)	су	рет)жәнеpT	–диаг-
раммасындабейнелеугеболады(110	б)	су	рет).

p

p1=p2

p3

1 2

3 T2=T3

T1

0 V1 V2 V3 V

V

V3

V2

V1

0

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)

110-сурет.Тер	мо	ди	на	ми	ка	лық	про	цес	тер	дің	әр	түр	лі	диаг	рам	ма	да	бей	не	ле	нуі:	 
1–2	изо	ба	ра	лық	ұл	ғаю,	2–3	изо	тер	ма	лық	ұл	ғаю

p

p1

p2

V1
V2

0 T T

V2 > V1

108-сурет.Изо	хо	ра	лар

p

O

1

2

3

V
а)

O

V

T

3

2
1

ә)

p

O T

2

3
1

б)

109-сурет.Изоп	ро	цес	тер	
диаг	рам	ма	ла	ры

1тапсырма
109 а, ә, бсу рет тер де бе ріл ген диаг рам ма лар ға 

қа раң дар. Әр диаг рам ма да қан дай про цес тің гра фи гі 
бей не лен ген? Жау ап та рың ды тү сін ді рің дер.
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VIIІ Адиаба та лық про цесс
Қоршағанортагазбенжылуалмасаалмайтынқысқауақытаралығындажүретін

процестіадиабат	алық	про	цесс	депатайды.Адиабаталықпроцессжылуоқшауланған
газдардажүруімүмкін.

Адиа	баталық	про	цесс	 –	тер	мо	ди	на	ми	ка	лық	жүйе	де	 қор	ша	ған	ортамен	жы	лу	
ал	ма	су	болмаған	кезде	орын	дала	тын	про	цесс.

ТемпературасыартқанадиабаталықпроцескеІЖҚцилиндріндежанармайқоспа-
сыменнемесеауаоттығындажанғышзатбуыменауаныңсығылупроцесіжатады.
Құрамындасубуыбарауаныңадиабаталықұлғаюынәтижесіндебұлтпайдаболады.
111-суреттеадиабаталықпроцессграфигібейнеленген.

V1 V2 VO

p1

p T1>T2

Изотерма

Адиабата

T1

T2

1

2

2

111-сурет.Адиа	бат	алық	про	цес	тегі	газ	жұ	мы	сы	
изо	тер	ма	лық	про	цес	ке	қа	ра	ған	да	аз		

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Массасы10готтектің10°Cтемпературадағықысымыр=0,303МПа.Тұрақты
қысымда қыздырылған оттек 10 л көлемге ие болды.Оның бастапқы көлемі мен
соңғытемпературасынанықтаңдар.

Берілгені:
m =10г
р	=0,303МПа
t1=10°C
V2=10л

ХБЖ
10·10–3кг
0,303·106Па
283К
10·10–3м3

Шешуі:
pV

m
M
RT1 1= Менделеев–Клапейронтеңдеуінен

біріншікүйдегігазкөлемінанықтаймыз: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
күйініңсоңғытемпературасынанықтаймыз:

pV
m
M
RT2 2= ,Ò pV M

Rm2
2= ;

V1–?
T2–?

2тапсырма
1. Сы ғыл ған жә не си ре тіл ген газ

дардың өн ді ріс те  қол да ны лу ына 
мы сал кел ті рің дер.

3. Адиаба та ны изо тер ма мен са лыс
ты рың дар (111-сурет). Гра фик
тер дің не гіз гі ай ыр ма шы лық та рын 
көр се тің дер.

Жауабы қандай?
Неліктенизопроцестердіңгра-

фиктерінөлденбасталмайды?
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T
Ïà

êã
ìîëü

ì

Äæ
ìîëü Ê

êã
2

6 3 3

3

0 303 10 0 032 10 10

8 31 10 10
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅ ⋅

−

−

, ,

,
== ⋅1 18 103, Ê .

Жауабы:V1=2,4·10
–3м3;T2=1,18·10

3K.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қандай теңдеуді газ күй інің тең деуі деп атайды?
2. Кла пей рон тұжырымдаған тер мо ди на ми ка лық па ра метрлер қа ты на сы қан-

дай шарт ке зін де орын да ла ды?
3. Газ күйі тең деуі нің газ за ңдарынан не гіз гі ай ыр ма шы лы ғы не де?
4. Изоп ро цесс де ге ні міз не?
5. Изо тер ма лық, изо ба ра лық, изо хо ра лық про цес тер де ге ні міз не?
6. Газ за ңдары де ге ні міз не?
7. Газ за ңдарын тұ жы рым даң дар.

Жат ты ғу 13

1. Газсығылғанкездеоныңкөлемі8л-ден5л-гедейіназайды,алқысымы
60кПа-ғадейінартты.Оныңбастапқықысымынанықтаңдар.

2. Температурасы 27 °C жабық ыдыстағы газ қысымы 75 кПа. Темпера-
тура–13°Cболғандагазқысымықандайболады?

3. Абсолюттемпература1,4есеартқандагазкөлемі40см3-қаартты.Газдың
бастапқыкөлемінанықтаңдар.

4. Көлемі2есекемігендегазқысымы120кПа-ғаартты,алабсолюттемпе-
ратурасы10%-кеөсті.Оныңбастапқықысымынанықтаңдар.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Тар тү тік ше ні пай да ла нып, ішін де суы бар ыдыстың түбіне кө піршік тер 
үр лең дер. Не лік тен кө пір шік су бе ті не қал қып шық қан да өлшемдері үл кейеді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Комп рес сор лар жә не олар дың қол да ны луы.
2. Те рең ва куум ды қа лай алу ға бо ла ды? Ол не үшін пай да ла ныла ды?
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7-тараудың қорытындысы

Менделеев – Клапейронның 
күй теңдеуі

Біріккен газ заңы
Клапейрон теңдеуі

pV
m
M
RT= m = constболғанда pV

T
pV
T

1 1

1

2 2

2

= ;



pV
T

const=

Изопроцестер үшін газ заңдары

Бойль – Мариотт заңы ГейЛюссак заңы Шарль заңы

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=

МКТ заңдары
Бойль–Мариоттзаңы:Тұрақтытемпературадаберілгенмассадағыгазқысымыныңкөлемге

көбейтіндісітұрақтышамаболыпқалады.
Гей-Люссакзаңы:Тұрақтықысымдаберілгенмассадағыгазкөлемініңтемпературағақаты-

насытұрақтышамаболыпқалады.
Шарльзаңы:Көлемтұрақтыболғандаберілгенмассадағыгазқысымыныңтемператураға

қатынасытұрақтышамаболыпқалады.
Клапейронның біріккен газ заңы: Берілген газ массасы үшін абсолют температураға

бөлінгенқысымменкөлемніңкөбейтіндісігазкүйінетәуелдіболмайтынтұрақтышама
болыптабылады.

Глоссарий
Адиабаталықпроцесс – термодинамикалықжүйедеқоршағанортаменжылуалмасубол-

мағанкездеорындалатынпроцесс.
Газзаңдары−изопроцестердегіөзгеретінекітермодинамикалықпараметрлерарасындағы

тәуелділіктеңдеуі.
Изопроцесс–массасыөзгермейтінжүйеде,оныңпараметрлерініңбірініңтұрақтымәнінде

өтетінпроцесс.
Изобаралықпроцесс–тұрақтықысымдатермодинамикалықжүйекүйініңөзгерупроцесі.
Изотермалық процесс – тұрақты температурада термодинамикалық жүйе күйінің өзгеру

процесі.
Изохоралықпроцесс–тұрақтыкөлемдетермодинамикалықжүйекүйініңөзгерупроцесі.
Идеалгазкүйініңтеңдеуі−термодинамикалықпараметрлердібайланыстыратынтеңдеу.
Изобара–тұрақтықысымдаберілгенгазмассасыкөлемініңоныңтемпературасынатәуел-

ділікграфигі.
Изотерма–тұрақтытемпературадаберілгенгазмассасықысымыныңоныңкөлемінетәуел-

ділікграфигі.
Изохора – тұрақты көлемде берілген газ массасы қысымының оның температурасына

тәуелділікграфигі.АР
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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 сының мә ши не лер дің ме ха ни ка лық 
энер гия сы на ай налу әдістерін зерттейтін экс пе ри ме нт тік ғы лым ре тін де пай да 
бол ды. Жы лу мә ши не ле рі қол ең бе гін ме ха ни за ция лау да не гіз гі рөл ат қа рып 
ке ле ді. Жы лу ал ма су адам өмі рін де гі не гіз гі про цесс бол ған дық тан, тер мо ди
на ми ка не гіз де рі фи зи каның көп те ген бө лім де рі нде қарастырылады.
Тер мо ди на ми ка іш кі энер гия ның бір де не ден екін ші де не ге бе рі луін, іш кі 
энер гия ның ме ха ни ка лық энер гия ға айналуын жә не ке рі сін ше құ бы лы сты 
қа рас ты рады.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• тер мо ди на ми ка ның бі рін ші жә не екін ші за ңы ның мә нін тү сін ді

руді;
• жы лу лық қоз ғалт қыш тың қол да ны лу ы мен жұ мыс іс теу прин

ципін тү сін ді руді үйренесіңдер.АР
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§ 15. Тер мо ди на ми ка заң да рын қол да ну

I Жы лу та би ға ты
XVII ға сыр дан бас тап, жы лу та би ға ты ту ра лы екі 

ги по те за пайда бол ды. Бі рін ші сі не сүй ен сек, жылубір
денеденекіншісінеөтетінматерияныңерекшетүрі–
жылутекті біл ді ре ді. Де не қыз ған кез де жы лутек 
сол де не ге еніп, ал суы ған да сырт қа шы ға ры ла ды 
деп саналды. Де не қыз ған кез де кө ле мі нің ұл ғаюы 
атал мыш тео рия ны рас тай түс ті, де не ге ен ген жы лутек 
қан дай да бір кө лем ге ие бо ла ды деп са нал ды. Тек «не ге 
кей бір зат тар  қыз ған да жи ыры лып, суы ған да ұл ғаяды» 
деген сұрақ жау ап сыз қал ды. Оның үс ті не егер жы лу 
зат бол са, он да ыс тық де не нің сал ма ғы сал қын да ған 
де не ге қа ра ған да ар тық бо лу ке рек. Бі рақ тә жі ри бе лер 
қыз ған да де не мас са сы өз гер мей ті нін көр сет ті.

Жылутабиғатытуралыекіншігипотеза–кор
пускулалық, ол бар лық жы лу құ бы лыс та рын зат ты 
құ рай тын бөл шек тер дің қоз ға лы сы мен тү сін дір ді. 
Ағыл шын ға лы мы Бенд жа мин Томп сон (граф Рум
форд) зең бі рек оқ па нын ұшы өтпейтін бұр ғы мен 
бұр ғы ла ған да жы лу тек тео рия сы мен тү сін ді ру 
мүмкін емес жы лу мөлшері бөлінетінін ай тып өт кен. 
Рум фордтың за ман дас та ры на суы бар жә шікке 
са лы нған зең бі рек оқ па ны н 2,5 са ғат бұр ғы лағанда, 
судың от  сызақ қай на ға нын көр сет кен тә жі ри бесі 
үл кен әсер қал дыр ды. Осы тә жі ри бе нің не гі зін де 
Рум форд: «Мен жа са ған бар лық тә жі ри бе лер нә ти же
сін де жы лу де не бөл шек те рі нің тер бе ме лі қоз ға лы сы 
бо лып та бы ла ды» деген қо ры тын ды ға кел ді.

XIX ға сыр дың ор та сы на қа рай ға лым дар 
«энер гия», «жы лу мөл ше рі», «жұ мыс» си яқ ты тү сі
нік тер дің ба ла малылығын  екі тә жі ри бе жү зін де 
дә лел дей ал ды.

Жұ мыс, іш кі энер гия жә не жы лу мөл ше рі нің 
ба ла малы  екенін не міс фи зи гі Р.Майер мен ағыл шын 
фи зи гі Д.Джоуль көр се те ал ды. Осы ша ма лар дың 
өл шем бір лі гі ағыл шын ға лы мы ның құр ме ті не 
джоуль деп ата лды:

[А] = 1 Дж, [Q] = 1 Дж, [U] = 1 Дж.
Жы лу мөл ше рі нің өл шем бір лі гі 1 калория мен 

жұ мыс тың өл шем бір лі гі 1 джоуль арасында мынадай 
бай ла ныс ор на тыл ды: 1 кал ≈ 4,2 Дж.

II Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы 
Ішкі энергияны өзгертудің екі тәсілін ескере отырып, 

термодинамиканың бірінші заңын тұжырымдайық.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• тер мо ди на ми ка ның 

бі рін ші жә не екін ші заң
да ры ның мә нін тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1.	Жы	лу	жә	не	жы	лу	мөл

ше	рі	де	ге	ні	міз	не?	
2.	 І	жә	не	ІІ	рет	ті	мәң	гі	

қоз	ғалт	қыш	де	ге	ні	міз	не?
3.	Не	лік	тен	он	дай	қоз	ғалт

қыш	тар	ды	құ	рас	ты	ру	
мүм	кін	емес?

Бұл қызық!
Жы лу тек	 тү	сі	ні	гі	 не	гі	зін	де	
жы лу мөл ше рі, де не нің 
жы лусый ым ды лы ғы	 си	яқ	ты	
тү	сі	нік	тер	тұ	жы	рым	дал	ды.

Жауабы қандай?
Не лік тен фи зик тер 
жы лу тек ту ра лы ги по те 
за  дан бас тарт ты?

1-тапсырма
1.	 Іш	кі	энер	гия	ның	екі	

түр	лі	тә	сіл	мен	өз	ге	руі	не	
мы	сал	дар	кел	ті	рің	дер.

2.	Жы	лу	бе	рі	лу		тү	рлері	не	
анық	та	ма	бе	ріп,	мы
сал	дар	кел	ті	рің	дер.
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Бір күй ден екін ші күй ге өт кен кез де гі де-
не нің іш кі энер гия сы ның өз ге рі сі ΔU де не-
ге бе ріл ген жы лу мөл ше рі Q мен сырт қы 
күш тің ат қар ған жұ мы сы ның ¢A  қо сын-
ды сы на тең.

 ∆ = ′ +U A Q.  (1)
Термодинамиканыңбіріншізаңыжылупроцесте

ріндегі энергияның сақталу және түрлену заңы
болыптабылады.Де не нің іш кі энер гия сы ның өз ге
рі сін оның күйі не қа рап байқау ға бо ла ды. Іш кі энер
гия ның ар ту ын де не тем пе ра ту ра сы ның ар туы нан, 
оның май да ла нуы не ме се ша шы ра уы, бал қуы, қай
науы, бу ла нуы, кө ле мі нің ұл ғаюы нан кө ру ге бо ла ды. 
Бір немесе бірнеше дене күйінің өзгеруіне энергия
жұмсалса,ондаолардыңішкіэнергиясыартады.

5-кесте. Физикалықшамаларменолардың
өлшембірліктері

Фи зи ка лық ша ма  Бел гі ле нуі Өл шем 
бір лі гі 

Зат тың мен шік ті жылусы
йымдылығы

c ñ
Äæ
êã Ê

[ ] =
⋅

1

Мен шік ті бал қу жы луы λ l[ ] = 1
Äæ
êã

Мен шік ті бу ла ну жы луы r r
Äæ
êã

[ ] = 1

Отын ның мен шік ті жа ну 
жы луы

q q
Äæ
êã

[ ] = 1

III Іш кі энер гия. Іш кі энер гия ның өз ге рі сі
МКТ көз қа ра сы не гі зін де дененіңішкіэнергиясы

дегеніміз–дененіқұрайтынбөлшектердіңөзараәре
кеттесуініңпотенциалдықэнергиясыменжылулық
қозғалыстың орташа кинетикалық энергиясының
қосындысы.

Қан дай да бір кө лем де гі идеал газ дың іш кі энер
гия сын анық тай ық. Идеал газ дар да өза ра әре кет те
су дің по тенциал дық энер гия сы 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 гиясы ның қо сын ды сы на 
тең. Де не нің U іш кі энер гия сын бір мо ле ку ла ның 

ор та ша ки не ти ка лық энер гия сы Å kT=
3
2

 ар қы лы 

өр нек тейік: 

Естеріңе түсіріңдер!
Жы лу мөл ше рін есеп теу 

фор му ла ла ры

про цесс  фор му ла 
қы	зу	жә	не	
сал	қын	дау

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

Естеріңе түсіріңдер!
Де не нің іш кі энер гия сын 

өз гер ту дің екі тә сі лі (8сы
нып тың фи зи ка кур сы нан):
1. ме ха ни ка лық жұ мыс 

жа сау;
2. жы лу  ал ма су.
Энергия – де не лер дің 

өза ра әре кет те суі нің жә не 
жұ мыс жа сай алу мүм кін
ді гі нің; әр түр лі қоз ға лы с 
фор ма ла ры ның өлшемі.
Жұмыс– энер гия ның бір 

тү рден екін ші  түрге ай на лу 
өлшемі.
Жылумөлшері – жы

лу ал ма су нә ти же сін де 
де не нің іш кі энер гия сы ның 
өз ге руінің сандық өлшемі.

Жы лу бе рі лу дің үш 
тә сі лі:
1. жы лу өт кіз гіш тік;
2. кон век ция;
3. сәу ле ле ну.

2-тапсырма
5кес	те	дегі	ша	ма	лар	ға	

анық	та	ма	бе	рің	дер.АР
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 U NÅ N kT RTA= = =n n
3
2

3
2

. (2)

мұн да ғы N=vNA – бе ріл ген кө лем де гі мо ле ку ла лар 
са ны. Зат мөлшерін мас са ның мо льдік мас са ға қа ты
на сы мен алма стырсақ:
 n =

m
Ì

, (3)

бі ра том ды идеал газ дың іш кі энер гия сын есеп теу 
фор мула сын ала мыз:
 U

m
Ì
RT= ⋅

3
2

. (4)

(4) фор му ла дан мас са сы m де не нің іш кі энер
гия сы тек тем пе ра ту ра ға тәуелді еке нін, де мек іш кі 
энер гия ның өз ге руі тем пе ра ту ра ның өз ге руі мен 
анық та ла тынын көреміз:
 ∆ ∆U

m
Ì
R T= ⋅

3
2

. (5)

IV Газ дың не ме се бу дың ұл ғай ған да ғы  
жұ мы сы 

8сы ныптың фи зи ка кур сы нан сен дер ге ұл ғай ған 
кез де гі газ дың жұ мы сы A= F(h2 – h1) = pS(h2 – h1) 
(112сурет) не ме се
 A = pΔV (6)
екені бел гі лі. Мұн да ғы p– газ қы сы мы.

Сырт қы күш тің жұ мы сы ′ = − ′ −( ) = −A F h h A2 1 .
Сырт қы күш тің жұ мы сы қа ра мақар сы таң ба да 

алын ған газ не ме се бу жұ мы сы на тең:
 ′ = −A A . (7)

V. Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші 
за ңы жә не газ жұ мы сы

(7) өр нек ті пай да ла нып, тер мо ди на ми ка ның бі рін ші 
за ңын (1) өр нек тейік:
 Q= A + ΔU. (8)

Газ ға бе ріл ген жы лу мөл ше рі іш кі энер-
гия ның өз ге рі сі не жә не газ дың жұ мыс ат-
қа ру ына жұм са ла ды.

VІ Изопроцестер үшін тер мо ди на ми ка ның  
бі рін ші за ңы

Изохоралық процесс ке зін де газ кө ле мі өзгер
мейді, газбен жұмыс атқарылмайды. Термодинами
каның бірінші заңы мынадай түрге келеді:
 V = const болғанда  QV= ΔU. (9)

Жауабы қандай?
Не лік тен газ дың жұ мы сы 

мен сырт қы күш тер дің 
жұ мы сы тең, ал таң ба
ла ры қа ра мақар сы?

h1

p2

S

T1



h2

p2

p1,T2

F

F׳

а)б)

112-сурет.Газұлғайғанда
жұмысжасайды

3-тапсырма
Ұл	ғай	ған	кез	де	газ	

жұ	мы	сы	оң	A	>	0,	сырт	қы	
қы	сым	кү	ші	нің	жұ	мы	сы	те	ріс	
′ <A 0  болатынын,	ал	

сы	ғы	лу	кезін	де	ке	рі	сін	ше,	
газ	жұ	мы	сы	–	те	ріс,	ал	
сырт	қы	күш	тің	жұ	мы	сы	оң	
болатынын	дәлелдеңдер.
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Изобаралық процесс кезінде газдың көлемі мен 
температурасы өзгермейді, демек, алынған жылу 
мөлшері газдың ішкі энергиясын өзгертуге және 
газдың жұмыс атқаруына жұмсалады:
 Q= ΔU+A. (10)

Егер газ температурасы өзгермесе, оның ішкі 
энергиясы тұрақты шама болып қалады, онда термо
динамиканың бірінші заңы мынадай түрге келеді:
 Q= –А. (11)

VIІ Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші 
за ңы ның қол да ны луы 

Ме ха ни ка лық құ бы лыс тар дан кей ін аса көп та рал ған 
құ бы лыс – жы лу құ бы лыс та ры. Біз олар ды та би ғат та 
ба қы лай мыз, тұрмыста жә не тех ни ка да қол да на мыз. 
Жұ мыс ат қа рыл май тын жы лу ал ма су сұй ық тар мен 
қат ты де не лер де бо ла ды, мы са лы, қыздыру құ рал дары 
жы лу өт кіз гіш ті гі жоғары зат тар дан жасал ған, жы лу 
энер гия сын сақ тау үшін жы лу оқ шау ла ғыш тар  қол
да нылады, жы лы ту жүй есін де жы лу сый ым ды лы ғы 
жо ға ры зат – су  қол да ныла ды.

Бу мен газ ды тек жы лу ал ма су да ға на емес, жы лу 
энер гия сын ме ха ни ка лық энер гия ға алмасты ру ға 
жә не жұ мыс жа сау ға да қол да на ды. Жы лу лық қоз
ғалт қыш тар дың жұ мыс әре ке ті  будың (газ) ұл ғаюы 
арқылы жұ мы с жасауға негізделген. Ал ғашқы бу 
мә ши не ле рі ке ме лер мен па ро воз дар да қол дан ылды. 
Кей ін нен автокө лік, те ңіз, те мір жол кө лік те рі нің да
муы на жол аш қан іш тен жа ну қоз ғалт қыш та ры мен 
ди зель дер кең қол да ныс қа ие бо ла бас та ды. Қа зақ
стан да 1982 жы лы қоз ғалт қыш тар ды шы ға ра тын 
Қо ста най ди зель зау ыты ның не гі зі қа лан ды, 
2010  жыл дан бас тап, онда «Ал люр» Компаниялар 
тобы» АҚ хол динг ком па ния сының «Са ры ар қа Ав то
п ром» ЖШСы жұ мыс жа сай ды. Зау ыт 7 әлем дік 
бренд тің – Ssang Yong, Peugeot, Toyota, Iveco, Hyundai, 
Jac, Geely 44 ав то кө лік мо де лін құ рас ты ра ды (113су
рет). То лық цикл әді сі бой ын ша жа сал ған ал ғаш қы 
ав то кө лік тер Nomad жә не Toyota бол ды. Зау ыт 
Ор та лық Азия ау ма ғын да ғы бі рін ші жә не ТМД ел де
рін де гі екін ші Toyota өн ді ру ші ны сан бол ды. 
AllurGroup же ңіл жә не JAC ком мер ция лық тех ни ка
ла рын жа сау жо ба сын ұсын ды, «Са ры ар қа Ав то
п ром» ЖШС жә не PSA Peugeot Citroën бі рі гіп жұ мыс 
жа сау ға жә не Peugeot 301 ав то кө лі гін құ рау дың то лық 
цик лі не кө шу ге ке лі сім шарт жа са ды. Ол эко ло гия лық 

4-тапсырма
1.	 Тем	пе	ра	ту	ра	лары	

әртүрлі	екі	де	не		жанас
қанда	пай	да	болатын	
жы	лу	про	це	сі	нің	ба	ғы	тын	
көр	се	тің	дер.

2.	 Үй	ке	ліс	кү	ші	нің	әсері	нен	
ме	ха	ни	ка	лық	энер	гия	ның	
іш	кі	энер	гия	ға	ай	на	луы	
қай	тым	сыз	про	цесс	
еке	нін	дә	лел	дең	дер.

3.	 Қай	тым	сыз	про	цес	тер	ге	
мы	сал	дар	кел	ті	рің	дер.

113-сурет.«Сарыарқа
Автопром»ЖШСзауытын
дағыжасмамандардыңавто
көлікқұрастыруы,Қостанай

қаласы

114-сурет.«АвиаМастер
Эйркрафт»құрастырған
«Арай»азаматтықұшағы,
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ди зель мен жаб дық тал ған Iveco Urbanway қа ла лық 
үл кен ав то бус тар ды шығару ды бас та ды.

Газ тур би на лары жә не зы мы ран қоз ғалт қыш та
ры ның пай да бо луы, ұшақ жә не зы мы ран құ рас ты ру 
ға рыш тық өн ді ріс тің да муы на әсер ет ті. 2012 жы лы 
сәу ір ай ын да ал ғашқы «Арай» ұша ғы шығарылды 
(114сурет), бұл же ке авиа ция үшін қа зақ стан дық 
ұшақ құ рас ты ру дың бас та ма сы бол ды.

VIIІ Тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы
Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы тер мо ди на ми

ка лық про цес тен қан дай да бір энер ге ти ка лық 
ба ланс   тың бо лу ын талап ете ді жә не бұн дай про цес тің 
мүм кін не ме се мүм кін емес еке ні ту ра лы еш нәр се 
айт пай ды. Өз ді гі нен бо ла тын про цес тер дің ба ғы тын 
тер мо ди на ми ка ның екін ші за ңы қа рас ты ра ды, ол ті
ке лей нақ ты жы лу лық про цес тердің қай тым сыз ды
ғы мен бай ла ныс ты.

Қай тым сыз про цесс – жүйе нің қор ша ған 
ор та да қан дай да бір өз ге ріс сіз бас тап қы 
күйі не өз ді гі нен қай тып келуіне мүм кін дік 
бер мей тін тер мо ди на ми ка лық жүйе де гі 
про цесс.

1850 жы лы жа рық көр ген «Жы лу дың қоз ғау шы 
кү ші ту ра лы жә не осы дан жы лу тео рия сы үшін 
алу ға бо ла тын заң дар ту ра лы» ең бе гін де Р. Клау зиус 
жылулықаксиома деп ата ған пі кір ді тұ жы рым да ды: 
«Жы лу  өз ді гі нен су ық де не ден ыс тық де не ге бе ріл
мей ді».

Клау зиустың то лық тұ жы рым дал ған пі кірі тер
мо ди на ми ка ның екін ші бас та ма сы не ме се екін ші 
за ңының тұжырымдамасы ре тін де бел гі лі:

Жы лу ал ма су ар қы лы тем пе ра ту ра сы 
тө мен де неден тем пе рату ра сы жо ға ры 
де не ге энер гия бе рі лу про цесі мүм кін емес.

IХ Мәң гі қоз ғалт қыш тар
Тер мо ди на ми ка заң да ры на қа ра мас тан ға лым дар  

мәң гі қоз ғалт қыш жа сап шы ғару ға кү ні бү гін ге дей ін 
ұмытылуда.

Тер мо ди на ми ка заң да ры на сәй кес мәң гі  қоз ғалт
қыш тың І жә не ІІ рет ті түр ле рі бо ла ды.

5-тапсырма
Интернет	желісін	пай	да

ла	на	оты	рып,	ға	лым	дар	дың	
тер	мо	ди	на	ми	ка	ның	екін	ші	
заңына	қандай	тұ	жы	рым	да
малар	ұсын	ға	нын	анық	таң
дар.	Олар	ды	са	лыс	ты	рып,	
сен	дер	ге	қай	сы	сы	тү	сі	нік	ті	
еке	нін	анықтаңдар.

Юлиус Эм ма нуель 
Клау зиус	(1822−1888)	–	не
міс	 фи	зи	гі,	 ме	ха	ни	гі	 жә	не	
ма	те	ма	ти	гі.	 Не	гіз	гі	 ең	бек
те	рі	 тео	рия	лық	 тер	мо	ди	на
ми	ка	ға	 ар	нал	ған.	 Ғы	лы	ми	
зерт	теу	ле	рі	 үшін	 Фран	ция	
ғы	лым	ака	де	мия	сы	ның	кор
рес	пон	дентмү	ше	сі	 бо	лып	
сай	лан	ған.

Есте сақтаңдар!
Тер мо ди на ми ка ның 

екін ші за ңы көп те ген зерт
теу нә ти же сін қам ти тын 
пос ту лат бо лып та бы ла ды. 
Оның көп те ген тә жі ри бе лік 
дә лел де ме ле рі бар.АР
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Бі рін ші рет ті мәң гі қоз ғалт қыш – сырт тан 
энер гия ны қа был да май-ақ шек сіз ұзақ уа-
қыт жұ мыс жа сай тын қи ял да ғы мәшине.

Екін ші рет ті мәң гі қоз ғалт қыш – бар лық 
жы лу мөл ше рін жұ мыс қа ай нал ды ра тын 
қи ял да ғы ме ха низм.

Көп те ген өнер тап қыш тар мәң гі қоз ғалт қыш 
құ рас ты ру ға ты рыс ты. Бар лық тал пы ныс тардың 
сәт сіз аяқ та луы – тер моди на ми ка заң да ры ның 
орын да луы ның тә жі ри бе жүзіндегі дә лел де ме сі. 
Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы бо йын ша 
A =  Q– ΔU, де мек, кез кел ген қоз ғалт қыш сырт тан 
кел ген Q энер гияны жұм сау ар қы лы ға на жұ мыс 
жа сай ала ды не ме се Q = 0 бол ған да өзі нің іш кі 
энер гия сы ның азаюы A = – ΔU есе бі нен жұ мыс 
жа сайды. 

Тер моди на ми ка ның екін ші за ңы жы лу лық қоз
ға лыс тың тоқ тауы жә не тем пе ра ту ра ның аб со лют 
нөл ге же туі мүм кін емес ті гін не гіз етіп ала ды.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ
Ци ли нд рде гі пор шень ас тын да ғы идеал газ  қыз ған кез де 600 Дж жұ мыс жа са ды. 

Газ ға қан ша жы лу мөл ше рі бе ріл ді?

Берілгені:
А = 600 Дж

Шешуі:
Тер мо ди на ми ка ның бі рін ші за ңы ның фор му ла сын жа за мыз: 
 Q= ΔU+ A.  (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 дың жұ мы сы:  A = pΔV. (3)
(1), (2) жә не (3) тең деу лер ді бі рік ті ре оты рып, мы на ны ала мыз:

Q A A A= + =
3
2

5
2

.

Жұ мыс тың сан дық мә нін қой ып есеп те сек:

Q Äæ Äæ= ⋅ =
5
2
600 1500 .

Жауабы:Q= 1500 Дж.

Назар аударыңдар!
Энер гия ның кез кел ген 

тү рі: ме ха ни ка лық, хи
мия лық, электр энер гия сы 
бол сын, кез кел ген уа қыт та 
энер гия ның бас қа тү рі не 
ай на ла ала ды. Іш кі энер гия 
ішінара ғана бас қа энер
гия ға ай на ла ала ды. Де не 
мо ле ку ла ла ры энер гия сын 
то лық бе ріп, қоз ға лыс ты 
тоқ та та ал май ды.
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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 тә сіл дер мен 

өз гер ту ге бо ла ды?
3. Жы лу  бе рі лу дің қан ша тү рі бар? Олар дың анық та ма ла рын ай тың дар.
4. Жы лу мөл ше рі де ге ні міз не? Жы лу мөл ше рін есеп теу дің қан дай фор му ла

ла рын бі ле сің дер?
5. Жа сал ған жұ мыс тың фи зи ка лық ма ғы на сы не де?
6. Тер мо ди на ми ка заң да рын тұ жы рым даң дар.
7. Тер мо ди на ми ка ның екі заңы қан дай қол да ныс қа ие бол ды?

Жат ты ғу 14

1. Тем пе ра ту ра сы 27 °C, зат мөл ше рі 5 моль бі ра том ды идеал газ дың іш кі 
энер гия сын анық таң дар.

2. Газ дың іш кі энер гия сы ның өз ге рі сі 1күй ден 2күй ге өту тә сіл іне тә  уел ді 
ме (115сурет)? Бі ра том ды газдың 1күй ден 2күй ге өту ке зін де гі іш кі 
энер гия ның өз ге рі сін анық таң дар; р0 = 105 Па, V2 = 2 л.

V0 2V0 V

p0

2p0

O

p

1

2

115-сурет.15жаттығудың2есебіне

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. Қо ста най ди зель за уытының та ри хы нан.
2. «Аг ро маш хол динг» АҚ да му перс пек ти ва ла ры.
3. Қазақстан Республикасында ұшақ жә не зы мы ран құ рас ты ру дың да му перс

пек ти ва ла ры.
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§ 16. Жы лу лық қоз ғалт қыш тар

I Жы лу лық қоз ғалт қыш тар дың 
жұ мыс іс теу прин ци пі

Әр бір жы лу лық қоз ғалт қыш үш бө лік тен: қыз дыр
ғыш тан, суытқыш тан жә не сы ғы ла тын жә не ұл ғая
 тын жұ мыс тық де не ден тұ ра ды (116сурет). Әдет те, 
жұ мыс тық де не ре тін де пор ше ні бар ыдыс тың іші не 
тол ты рыл ған газ не ме се бу алы на ды. Тех ни ка лық 
міндет жұ мыс тық де не нің бір тін деп қыз дырғыш пен 
жә не суыт қыш пен жа на суы на мүм кін дік бе ру бо лып 
та бы ла ды. Жұ мыс тық де не қыз дыр ғыш пен жа нас қан да 
ұл ғаяды да, жұ мыс жа сай ды. Жұ мыс тық де не суыт
қыш пен жа нас қан да сы ғы лып, пор шень бас тап қы қал
пы на ке ле ді, цикл ба сы нан қай та бас та ла ды, жұ мыс тық 
де не қыз дыр ғыш тан энер гия алып, қай та ұл ғаяды.

II Цикл дік про цесс. Бір цикл ішін де гі  
газ дың жұ мы сы

Екі изо ба ра дан жә не екі изо хо ра дан тұ ра тын дөң
ге лек про цес ті қа рас ты рай ық (117сурет).

Дөң ге лек про цесс не ме се цикл – жүйе бір-
не ше ара лық күй ден өтіп, нә ти же сін де қай та 
бас тап қы қал пы на ке ле тін про цесс.

Диаг рам ма дан кө ріп тұр ға ны мыз дай, газ ұл ғай ып, 
сандық мәні ABCDфи гу ра сы ның ау да ны на тең A1 > 0 
оң жұ мыс жа сай ды. Ал сы ғыл ған кез де газ жұ мы сы 
A2  <  0 те ріс мән ге ие, сандық мәні AFKDфи гу ра сы ның 
ау да ны на тең. Де мек, бір цикл ішін де газ дың жа са ған 
жұ мы сы цикл дің бар лық ау ысу ла ры ның гра фикте
рі мен шек тел ген BCKF фи гу ра сы ның ау да ны на тең:
 A= A1 – A2. (1)

III Жы лу мә ши не ле рі. Мә ши не лер дің ПӘК-і 
Егер дөң ге лек процесс тү зу цикл бой ымен жүрсе, 

яғни 1күй ден 3күй ге өтіп, содан соң са ғат ті лі мен 
қай та 1күй ге орал са, он да мә ши не жылу мәши
несі деп ата ла ды. Мұн да  қыз дыр ғыш тан жұ мыс тық 
де не ге бе ріл ген энер гия ме ха ни ка лық энер гия ға 
ай на лып, жұ мыс ат қа ры ла ды.

Жы лу мәшинесі – газ не ме се бу дың іш кі 
энер гия сын ме ха ни ка лық энер гия ға ай нал-
ды ру үшін қол да ны ла тын құ рыл ғы.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде
• жы лу лық қоз ғалт

қыш тар дың жұ мыс 
іс теу прин ци пі мен 
қол да ны лу ын си пат тай 
ала сың дар.

T2

Q2

T1

A

Q1

Қыздырғыш

Жұмыстық дене

Суытқыш

116-сурет.Жылумәшинесінің
принциптіксұлбасы
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117-сурет.Екіизобара
жәнеекіизохорадан
тұратынциклдік
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Жы лу лық қоз ғалт қыш тың ПӘКі газ жұ мы сы ның қыз дырғыш тан бе ріл ген жы лу 
мөл ше рі не қа ты на сы на тең:
 hæ

A
Q

Q Q

Q

Q

Q
= =

−
= −

1

1 2

1

2

1

1 , (2)

мұн да ғы Q1 – газ ға қыз дыр ғыш тан бе ріл ген жы лу мөл ше рі;
Q2 – газ суыт қыш қа бер ген жы лу мөл ше рі.

IV Кар но цик лі. Идеал жы лу мә ши несі 
Ал ғаш қы жы лу лық мә ши не лер дің ПӘКі өте аз: тек 8−9 % болды. 1824 жы лы 

фран цуз ин же не рі Са ди Кар но жы лу лық қоз ғалт қыш тар дың жұ мы сын да ғы не гіз гі 
заң ды лық тар ды бе кіт ті жә не ПӘК мә ні мак си мал болатын цикл  ұсын ды. Кар но цик
лімен жұ мыс жа сай тын мә ши не ні идеалмәшине деп атай ды.

Кар но ның дөң ге лек про це сі екі изо тер ма дан жә не екі адиаба та дан тұ ра ды(118
сурет). 

Есеп теу ле р жүргізе отырып С.Кар но идеал қоз ғалт қыш тың ПӘКі 100 % бо луы 
мүм кін емес, оның қыз дыр ғыш жә не суыт қыш тем пе ра ту ра сы мен анық тала тын ше гі 
бо ла ды де ген қо ры тын ды ға кел ді:
 h =

−T T

T
1 2

1

 не ме се h = −1 2

1

T

T
. (3)

Алын ған (3) фор му ла дан жы лу лық қоз ғалт қыш тар дың пай да лы әсер коэф фи
циен тін арттырудың екі жолы бар еке нін кө ре міз: қыз дыр ғыш тың T1 тем пе ра ту ра сын 
арттыру не ме се суыт қыш тың T2 тем пе ра ту ра сын төмендету.

V Жы лу лық қоз ғалт қыш тар дың клас си фи ка ция сы
Жы лу лық қоз ғалт қыш тар да қол да ны ла тын газ не ме се бу энер гия сы әр түр лі отын

дарды жа ғу ар қы лы алына ды. Егеротынгазұлғаюыжүретінцилиндрдіңсыртында
жанатын болса, қозғалтқыш сырттанжану қозғалтқышы деп аталады.Сырт тан 
жа ну қоз ғалтқыш та ры на бу мә ши не сі, бу тур би на сы, Стир линг қоз ғалт қы шы жа та ды.

Егеротынұлғаюкамерасыныңішіндежанса,ондақозғалтқышіштенжануқоз
ғалтқышыдепаталады.Мұн дай қоз ғал қыш тар ға ІЖҚ, ди зель, ро тор лыпор шеньді 
қоз ғалт қыш, тур бо ре ак тив ті жә не реак тив ті қоз ғалт қыштар жа та ды.

118-сурет.Идеалмәшиненіңциклдікпроцестер
диаграммасы

Жауабы қандай?
Не лік тен идеал мә ши

не нің ПӘКі 100 % бо ла 
ал май ды, ша ма мен, 
70 %ке ғана же те ді?
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VI Жы лу мә ши не ле рі нің түр ле рі 
жә не олар дың қол да ны луы

Бу мәшинелері. Бу мә ши не сі нің не гіз гі 
артықшылығы – құ ры лы сы ның қа ра пай ым ды
лы  ғы жә не жақ сы тар ту кү ші нің бо луы. Сон
дық тан бу мә ши не ле рі тар ту қоз ғалт қыш та ры 
есе бін де, мы са лы, па ро воз дар да пай да ла ну ға өте 
ың ғай лы. Бу мә ши не ле рі нің ең үл кен кем ші лік
те рі – ПӘКтің тө мен бо луы (10 %), са лыс тыр
ма лы түр де жо ға ры емес мак си мал жыл дамдық, 
сал ма ғы ның ау ыр лы ғы жә не отын мен су шы ғы
ны. 119су рет те дөң ге лек ті қоз ға лыс қа келтір етін 
бу мә ши не сі нің жал пы кө рі ні сі бей не лен ген. Бұл 
қоз ғалт қыш тың жұ мыс тық де не сі су буы бо лып 
та бы ла ды.

Іштен жану қозғалтқыштары. Іш тен жа ну 
қоз ғалт қышта рын да жы лу кө зі отын энер гия сы 
бо лып та бы ла ды. Отын то лық жан ған да бір ки ло 
грамм жа нар май ға кем де ген де 15 ки лог рамм ауа 
қа жет бо ла ды. Жа на тын қос па лар дың сы ғы лу дәре
жесі отын ның то лық жа ну ын жә не қоз ғалт қыш тың 
жо ға ры ПӘКін анық тай тын ма ңыз ды си пат та ма  
бо лып та бы ла ды. Жо ға ры сы ғы лу  дәрежелеріне 
(8–9 рет тік) де то на ция сыз қол жет кі зу жа нар май ға 
құ ра мын да қор ға сы ны бар ар найы қос па лар ды 
қо су ар қы лы ғана мүм кін бол ды. Іш тен жа на тын 
қоз ғалт қыш тар дың ПӘКі ша ма мен 20–30 % ара
лығында.

120су рет те төрт ци ли нд рлі ІЖҚ бей не лен ген, ол 
4 такт пен жұ мыс жа сай ды: жа на тын қос па лар ды ен гі
зу, сы ғу, жұ мыс жүрісі, пай да ла ныл ған газ ды шы ға ру. 
Екін ші так ты ның со ңы на қа рай тұ тан ды ру біл те сі нде 
пайда болған ұшқыннан отын жана бастайды. Әр 
ци ли нд рде так ты лар ке зе гі мен орын да ла ды. Іш тен 
жа ну қоз ғалт қыш та ры ав то кө лік тер де ке ңі нен қол да
ны ла ды.

Дизель қозғалтқышы. Не міс ин же не рі Ру
дольф Ди зель 1892 жы лы іш тен жа на тын қоз ғалт
қыш тың ПӘКін арт ты ру үшін жұ мыстық де не  нің 
сы ғы лу дә ре же сін арт ты ру ды ұсын ды. Де то на
ция сыз сы ғылу дың жо ға ры дә ре же сі не ауа ны жан
ғыш қос па лар сыз сы ғу ар қы лы қол жет кі зу ге 
бо ла ды. Сы ғы лу про це сі біт кен соң ци ли нд рге 
жа нар май бүр кі ле ді. Ди зель ді қоз ғалт қыш тар ға 
отал ды ру жүй есі қа жет емес, ерте оталу орын 
алмайды жә не са лыс тыр ма лы түр де ар зан ди зель  
отынын пай да ла ну ға бо ла ды (121сурет). Отын  

1-тапсырма
Оқу	лық	мә	ті	нін	жә	не	

Интернет	же	лі	сін	пай	да	ла	на	
оты	рып,	«Жы	лу	мә	ши	не
ле	рі	нің	түр	ле	рі»	кес	те	сін	
құ	рас	ты	рың	дар.	Кес	те	де	
тө	мен	де	гі	лер	ді	көр	се	тің	дер:
1.	 Қоз	ғалт	қыш	атауы;
2.	 Құ	ры	лы	сы;
3.	Жұмыс	істеу	прин	ци	пі;
4.	 Қол	да	нылу	ая	сы;
5.	ПӘКінің	мак	си	мал	мә	ні.

119-сурет.Бумәшинесі

120-сурет.Іштенжану
қозғалтқышыАР
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ал дын ала ауа мен ара лас ты рылмайтындық тан, 
кар бю ра тор ды да қа жет ет пей ді. Де ген мен сы ғы
лу  дә ре жесі жо ға ры бол атындық тан, құ ры лым 
бе рік бо лу ке рек. Ди зель ді қоз ғалт қыш тар да 
сы ғылу дың жо ға ры дең гейі 20:1 бол ған да, ПӘК 
жо ға ры мән ге ие бо ла ды. За ма науи ди зель дер дің 
ПӘКі ша ма мен 40 % бола ды.

Ди зель ді қоз ғалт қыш тар қуатты жүк кө лік те
рін де, трак тор лар да, те ңіз кө лік те рін де, те мір жол 
ло ко мотив те рін де қолданы ла ды.

Стирлинг қозғалтқышы. 1816 жы лы шот
ланд  тық Р.Стир линг іш тен жа на тын пор шень ді 
қоз ғалт қыш ты ой лап тап ты. Қозғалтқыштың 
жұ мыс цик лі 4 такт бой ын ша жү ре ді: сы ғы лу, 
қыз ды ру, жұ мыс жүрісі, сал қын да ту. Жұ мыс 
га зы бу мә ши не сін де гі дей сырт қы жы лу кө зі мен 
қы здырыла ды (122сурет), қоз ғалт қыш та үне мі 
ай на лым да бо ла тын су ар қы лы сал қын дай ды. Бу 
мә ши не сі мен са лыс тыр ған да Стир линг қоз ғалт
қы шы ның ПӘКі бір ша ма жо ға ры – ша ма мен 
30 %. Қозғалтқыштар ды быс сыз ре жим де жұ мыс 
жа сауы мен, үнем ді лі гі мен ерек ше ле не ді, олар 
кез кел ген отынмен: ағаш, кө мір, газ, тіп ті күн 
энер гия сы мен де жұ мыс жа сай ала ды. Олар ды 
ав то ном ды үй лер ді жы лы ту жә не электр энер гия
сы мен қам та ма сыз ету үшін қол да на ды. Стир линг 
қоз ғалт қыш та ры ның құ ры лы сы ең тиімді түрлері 
су үсті және суас ты көліктері жә не жүк кө лік те рі 
үшін жа сал ды. Ар найы ра диоизо топ ты энер гия 
кө зі бар стир линг ге не ра то ры NASA 2020 жылы 
Са турн се рік те рі не ұй ым дас ты рыла тын ға рыш 
экс пе ди ция сын да пай да ла ны ла ды.

Газ турбиналары – сы ғыл ған не ме се қыз ды
рыл ған газ энер гия сын ме ха ни ка лық жұ мыс қа 
ай нал ды ра тын үз дік сіз әре кет қоз ғалт қыш та ры 
(123сурет). Отын тур би на сыр тын да да, оның 
ішін де де жа на ала ды. Тур би на құ ры лы мы ның не
гіз гі бөл шек те рі – ро тор мен ста тор. Газ тур би на лы 
қоз ғалт қыш тар дың ар тық шы лық та ры – ПӘКі 
жо ға ры бо луы жә не пор шеньді қоз ғалт қыш тар мен 
са лыс тыр ған да зи ян ды зат тар ды аз шы ға руы, то
заң ға ай нал ды ру ға бо ла тын кез кел ген отын тү рін: 
газ ды, мұ най өнім де рін, то заң тү рін де гі кө мір лер ді 
пай да ла на бе руі. Газ тур би на ла рын ды быс тан 
жыл дам ұшақ тар да, сұ  йық отын ды зы мы ран дар да 
пай да ла на ды.

2-тапсырма
1.	Жы	лу	мә	ши	не	ле	рі	нің	

қор	ша	ған	ор	та	ға	әсерін	
зерт	теп,	қор	ша	ған	
ор	та	ны	қор	ғау	ша	ра
ла	рын	құ	рас	ты	рың	дар.

2.	 Қа	зақ	стан	ның	5	ірі	қа	ла
сын	дағы	жә	не	өз	де	рің	нің	
қа	ла	ла	рың	да	ғы	же	ңіл	
кө	лік	тер	ден	ат	мос	фе
ра	ға	жы	лы	на	бө	лі	не	тін	
зи	ян	ды	зат	тар	кө	ле	мін	
анық	таң	дар.
Есеп	теу	нә	ти	же	ле	рі	

не	гі	зін	де	са	лыс	тыр	ма	лы	
диаг	рам	ма	құ	рас	ты	рың	дар.

121-сурет.Дизельді
қозғалтқыш

122-сурет.Стирлинг
қозғалтқышыАР
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Компрессор

Турбина

Жану камерасы

Жану камерасы

Сопло (шүмек)

Ауа кіруі
Салқын бөлім Ыстық бөлім

123-сурет.Газтурбинасы

VII Жы лу мә ши не ле рі нің қор ша ған ор та ға әсе рі
Жы лу мә ши не ле рі қор ша ған ор та ға те ріс әсер ете

ді. Отын жан ған да ат мос фе ра лық ауада ғы от тегі пай
да ла ны лып, ат мос фе ра ға кө мір тек газы шы ға ры ла ды. 
Ат мос фе ра жер бе ті нен шы ға ры ла тын инф ра қы зыл 
сәу ле ле нуді жұ тады. Бұл ат мос фе ра да ғы кө мір тек 
кон цент ра ция сы ның ар туы мен тем пе ра ту ра ның жо ға
ры ла уы на алып ке ле ді. Кө мір мен мұ най жан ған да 
ат мос фе ра адам ден сау лы ғы на зи ян ды азот жә не 
кү кірт қос па ла ры мен ла ста на ды.

Ат мос фе ра ның ла ста нуы ның басым бөлігінің себебі – кө лік тер. Қоз ғалт қыш та 
отын де то на ция сын бол дыр мау үшін жа нар май ға қор ға сын қос па сы қо сыла тын 
болғандықтан, ав то кө лік тер жыл сай ын ат мос фе ра ға кө мір те гі ок си ді мен азот қос
па ла рымен қоса 2–3 млн т қор ға сын шы ға ра ды. 

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Идеал жы лу мә ши не сін де жұ мыс тық де не бір цикл де қыз дыр ғыш тан 103 Дж
жы лу ала ды жә не 300 Дж жұ мыс жа сай ды. Суыт қыш ының тем пе ра ту ра сы 280 K 
мә ши не нің ПӘКін жә не қыз дыр ғышының тем пе ра ту ра сын анық таң дар.
Берілгені:
Q1 = 103 Дж
А= 300 Дж
T2 = 280 K

Шешуі:
Жы лу мә ши не сі нің ПӘКін анық тау үшін бел гі лі фор му ла лар ды 
қол да на мыз:

 h =
A
Q1

  (1) 

жә не  h =
−T T

T
1 2

1

.  (2)

 ПӘКті есеп тей міз: h = =
300
10

0 3
3

Äæ
Äæ

, ; η = 30%.

Қыз дыр ғыш тың тем пе ра ту ра сын анық тау үшін (2) фор му ла ны 
түр лен ді ре міз:

h h
h

=
−

= − ⇒ = − ⇒ =
−

T T

T

T

T

T

T
T

T1 2

1

2

1

2

1
1

21 1
1

.

T1 – ?
η– ?

Есте сақтаңдар!
Ор та ша жыл дық жү рі сі 

15 мың км бо ла тын же ңіл 
кө лік ат мос фе ра ға 250 кг 
кө мірқышқыл, 93 кг 
көмірсутек, 27 кг азот 
тотығын бө ле ді.
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Есеп теу лер жүр гі зе міз:

T
K

K1

280
1 0 3

400=
−

=
,

.

Жауабы: η= 30%, T1 =  400 K.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай про цес ті дөң ге лек цикл деп атай ды?
2. Кез кел ген жы лу мә ши не сі қандай не гіз гі бө лік те рден тұрады?
3. Жы лу мә ши не сін де энер гия ның қан дай түр ле нуі орын да ла ды?
4. Қан дай про цес ті Кар но цик лі деп атай ды?
5. Қан дай жы лу қоз ғалт қыш та рын бі ле сің дер?
6. Жы лу қоз ғалт қыш та ры ның ар тық шы лық та ры мен кем ші лік те рі неде?
7. Жы лу мә ши не ле рі ат мос фе ра ға қан дай зи ян ды зат тар ды шы ға ра ды?
8. Жы лу қоз ғалт қыш та рын қолданудың теріс салдарымен күресудің қан дай 

жол да ры бар?

Жат ты ғу 15

1. Жы лу мә ши не сі тұй ық цикл бой ын ша жұ мыс жа сай ды. Цикл де бе ріл ген 
жы лу мөл ше рі Q1 = 0,1 МДж, суыт қыш қа бе ріл ге ніQ2 = 80 кДж. Цикл дегі 
пай да лы жұ мыс ты жә не жы лу мә ши не сі нің ПӘКін анықтаңдар.

2. Егер қыз дыр ғыш  пен суыт қыш тың тем пе рату ра ла ры сәй ке сін ше t1 = 200 °C
жә не t2 = 17 °Cбол са, идеал жы лу мә ши не сі нің ПӘКін анық таң дар.

3. Идеал жы лу мә ши не сі бір цикл де A = 73,5 кДж жұ мыс жа сай ды. Қыз дыр
ғыш  тың тем пе ра ту ра сы t1 = 100 °C, суыт қыш тың тем пе ра ту ра сыt2 = 0 °C. 
Цикл дің ПӘКін анықтаңдар жә не бір цикл де суыт қыш қа бе ріл ген жы лу 
мөл ше рін анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Жы лулық қоз ғалт қыш та р жә не қор ша ған ор та ны қор ғау» та қы ры бын да 
хабарла ма дай ын даң дар.
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8-тараудың қо ры тын ды сы

Іш кі энер гия, іш кі 
энер гия ның өз ге руі  Газ жұ мы сы Жы лу мөл ше рі 

U
m
M
RT=

3
2

∆ = ∆U R T
3
2
n

А = pΔV
A

m
M
R T= ∆

Сырт қы күш тер дің жұ мы сы 
мен газ  жұ мы сы ның бай ла
ны сы ′ = −A A

 қыз ды ру ( суу) кезінде:
Q= cm(t2 – t1)
бал қу (қа таю) кезінде:
Q= ±λm
қай нау (кон ден са ция ла ну) 
кезінде:
Q=±rm
Отын жан ған ке з де :
Q= qm

 Тер мо ди на ми ка ның I за ңы 
Мә ши не лер дің ПӘК-і

Жы лу мә ши не сі Идеал жы лу мә ши не сі

∆ = ′ +U A Q

Q= A + ΔU

hæ
A
Q

Q Q
Q

Q
Q

= =
−

= −
1

1 2

1

2

1

1 h =
−T T
T

1 2

1

h = −1 2

1

T
T

Тер мо ди на ми ка заң да ры
Термодинамиканыңбіріншізаңы
Бір күй ден екін ші күй ге өт кен кез де гі де не нің іш кі энер гия сы ның өз ге рі сі ΔU де не ге бе ріл ген 

жы лу мөл ше рі Q мен сырт қы күш тің ат қар ған жұ мы сы ның ¢A  қо сын ды сы на тең.
Газ ға бе ріл ген жы лу мөл ше рі іш кі энер гия ның өз ге рі сі не жә не газ дың жұ мыс ат қа ру ына жұм

са ла ды.
Термодинамиканыңекіншізаңы
Жы лу ал ма су ар қы лы тем пе ра ту ра сы тө мен де неден тем пе рату ра сы жо ға ры де не ге энер гия 

бе рі лу про цесі мүм кін емес.

Глоссарий
Біріншіреттімәңгіқозғалтқыш – сырт тан энер гия ны қа был да майақ шек сіз ұзақ уа қыт 

жұ мыс жа сай тын 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 ме ха низм.
Дененің ішкі энергиясы – де не ні құрайтын бөлшектердің өза ра әре кет те суі нің потенци

алдық энергиясы мен жылулық қозғалыстың орташа кинематикалық энергиясының 
қосындысы.

Дөңгелекпроцесснемесецикл– жүйе бір не ше ара лық күй ден өтіп, нә ти же сін де қай та бас
тап қы қал пы на ке ле тін про цесс.

Жылумәшинесі – газ  не ме се бу дың іш кі энер гия сын ме ха ни ка лық энер гия ға ай нал ды ру 
үшін қолданылатын құ рыл ғы.АР
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Термодинамика – іш кі энер гия ның бір де не ден екін ші де не ге бе рі луін, іш кі энер гия ның 
ме ха ни ка лық энер гия ға ай на луын жә не ке рі сін ше құ бы лы сты қа рас ты ра тын фи зи ка ның 
бө лі мі.

Энергия – де не лер дің өза ра әре кет те суі нің жә не жұ мыс жа сай алу мүм кін ді гі нің, әр түр лі 
қоз ға лы с фор ма ла ры ның өлшемі.
Жұмыс– энер гия ның бір тү рден екін ші  түрге ай на лу өлшемі.
Жылумөлшері – жы лу ал ма су нә ти же сін де де не нің іш кі энер гия сы ның өз ге руінің 

сандық өлшемі.
Жылутек – жы лу бір де не ден екін ші сі не өте тін ма те рия ның ерек ше тү рі.
Қайтымсызпроцесс – жүйе нің қор ша ған ор та да қан дай да бір өз ге ріс сіз бас тап қы күйі не 

өз ді гі нен қай тып келуіне мүм кін дік бер мей тін тер мо ди на ми ка лық жүйе де гі про цесс.
Іштенжануқозғалтқышы– отын ұл ғаю ка ме ра сы ның ішін де жан атын қоз ғалт қыш.
Сырттанжануқозғалтқышы– отын газ ұлғаюы жүретін ци ли ндрдің сыр тын да жа натын 

қоз ғалт қыш . 
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Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• гиг ро метр және псих ро метр кө ме гі мен ауа ның са лыс тыр ма лы 

ыл ғал дылығын анық тауды;
• бет тік ке рі лу та би ға тын жә не ка пил ляр лық құ бы лыс тың күн де лік

ті өмір де гі рө лін тү сін ді руді үйренесіңдер.

9-ТАРАУ

СҰЙ ық ЖӘ Не қаТ Ты 
Де Не леР
Сұй ық жә не қат ты де не лер дің қа си ет те рі зат тың іш кі құ ры лы сы на, яғ ни 
бөл шек тер дің ара қа шық ты ғы мен олар дың ор на ла су тәр ті бі не тәуелді. 
Сұй ықтар дың мо ле ку ла ла ры ның қат ты де не лер дің мо ле ку лала ры мен өза
ра әре кет те су ерек ше лік те рі не қа рай біз ка пил ляр лық құ бы лыс ты, сұйық
тар дың қат ты де не лер ге жұ ғу ын бай қай мыз.
Бу ла ну нә ти же сін де сұй ық тар мен қат ты де нелер дің бе тін де қа си ет те рі 
сырт қы жағ дай лар ға тәу ел ді бу пай да бо ла ды.
Осы та рау да біз сұй ық тар  мен олар дың буы ның кей бір қа си ет те рін қа рас
ты ра мыз.
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§ 17. Ауа ның ыл ғал ды лығы. Шық нүк те сі

I Қа нық қан жә не қа нық па ған бу
Егер бу ла ну про це сі тұ рақ ты тем пе ра ту ра да ғы 

жа бық ыдыс та өт се, он да бір ша ма уа қыт өт кен соң 
сұй ық буы концентрациясы ның ар туы тоқ тай ды. 
Бу ла ну жә не кон ден са ция про цес те рі нің ара сын да 
ди на ми калық те пе-тең дік ор най ды.

Ди на ми ка лық те пе-тең дік – бір дей уа-
қыт аралығында сұй ық ты тас тап шығатын 
мо ле ку ла лар са ны мен сұй ық қа қай та 
ора ла тын мо ле ку ла лар са ны тең бо ла тын 
тер моди на ми ка лық жүйе нің күйі.

Өз сұй ығы мен ди на ми ка лық те пе-тең-
дік те бо ла тын бу қа нық қан бу деп ата ла ды.

Бу дың қы сы мы тем пе ра ту ра мен мо ле ку ла лар 
кон центра ция сы на тәу ел ді:
 p = nkT. (1)
(1) тең деу ден T = const бол ған да бу дың қы сы мы тек 
мо ле ку ла кон цент ра ция мен анық та ла ты нын кө ре міз.
Де мек, бу бір лік кө лем де бел гі лі бір мо ле ку ла мөл-
шері мен қа ны ға ды. Тем пе ра ту ра өз гер ген жағ дай да 
қы сым екі па ра метр бой ын ша: тем пе ра ту ра мен жә не 
мо ле ку ла лар кон цент ра ция сы мен анық та ла ды.

Қаныққан бу қысымынан төмен қысым туды-
ратынбуқанықпағанбуболыптабылады.

Өз сұй ығы мен ди на ми ка лық те пе-тең-
дік те бол май тын бу қа нық па ған бу деп 
ата ла ды.

Егер сұй ық бе тін де гі бу қа нық қан бол ма са, он да 
булану кон ден са циядан басым бо ла ды.

IІ Ауа ның аб со лют ыл ғал ды лы ғы. 
 Шық нүк те сі

Біз ді қор ша ған ауада әр дай ым су буы бо ла ды.

1 м3 ауа кө ле мін де бо ла тын су буы ның 
мөл ше рін ауа ның аб со лют ыл ғал ды лы ғы 
деп атай ды.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• гиг ро метр және 

псих ро метр кө ме гі мен 
ауа ның са лыс тыр ма лы 
ыл ғал ды лы ғын анық тай 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер! 
Зат тың сұй ық күй ден газ 

күйі не ай на лу про це сін бу-
ла ну про це сі деп атай ды.

Кон ден са ция – бу дың 
сұй ық қа ай на лу про це сі.

Жауабы қандай?
1. Бу ла нудың қан дай екі 

тә сі лі бар? Оларға 
анық та ма бе рің дер.

2. Бу ла ну жыл дам ды ғы 
не ге тәу ел ді бо ла ды?

Есте сақтаңдар!
1. Метео ро ло гия да 

абсолютылғалдылық 
деп ауа ның құ ра мын да 
мм сын.бағ. тү рін де бе-
ріл ген су буы қы сы мын 
атай ды.

2. Су буы ның мо льдік 
мас са сы:

 Ì
êã
ìîëü

= ⋅ −18 10 3 .

Есте сақтаңдар!
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
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Егер кө ле мі V ауада мас са сы m бу бол са, он да ауа ның әр бір бір лік кө ле мін де гі су 
буы мына формула бойынша анықталады:

 r =
m
V

,  (2)

мұндағыρ – аб со лют ыл ғал ды лық.
Ауа құ ра мын дағы су булары, әдетте, қа нық па ған булар бо лады.

Ат мос фе ра лық ауада ғы су буы қа нық қан күй ге ай нала тын тем пе ра-
ту ра шық нүк те сі деп ата ла ды.

Шық нүк те сі ауа құ ра мын да  су буы ның бо лу ына тәу ел ді. Егер ауа ның аб со лют 
ыл ғал ды лы ғы жо ға ры бол са, он да кон ден са ция са лыс тыр ма лы түр де жо ға ры тем пе-
рату ра лар да жү зе ге аса ды.

ІІІ 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 та ла тын су 

бу ы ның қа ны ғу дең гейі не тәу ел ді.

Ауа ның са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лы ғы – 
ауа ның аб со лют ыл ғал ды лы ғы ның бе ріл-
ген тем пе ра ту ра да 1 м3 ауа ны қа нық ты ру 
үшін қа жет ті бу мөл ше рі не процент тү рін де 
бе ріл ген қа тына сы.

 ϕ
ρ
ρ

= ⋅100%,  (3)

мұн да ғы φ – са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық, ρ – бу дың аб со лют ыл ғал дылы ғы немесе тығыз-
дығы, ρқ – бе ріл ген тем пе ра ту ра да ғы қа нық қан бу дың аб со лют ыл ғал ды лы ғы немесе 
тығыздығы.

Аб со лют ыл ғал ды лық тар дың қа тына сы қы сым дар дың қа ты сы на тең екенін 
дәлелдеу қиын емес, де мек:

берілгентемпературадаауақұрамындаболатынсубуықысымыныңсолтемпе
ратурадағықаныққансубуыныңқысымыныңпроценттүріндеберілгенқысымына
қатынасыауаныңсалыстырмалыылғалдылығыдепаталады.
 ϕ = ⋅

p
p
100%,  (4)

мұн да ғы p – су буы ның қы сы мы, pқ – сол тем пе ра ту ра да ғы қа нық қан бу қы сы мы.

ІV Гиг ро метр. Талшықты гигрометр
Ауа ыл ғал ды лығын анық тай тын құ рал дар ды гигрометрлер деп атай ды (грек.«гиг

рос» – ыл ғал ). Гиг ро ме тр лер дің бір не ше түр і бар: тал шық ты, кон ден са ция лық, псих ро-
мет рлік, элект рон ды тер мо гиг ро ме тр лер.

Тал шық ты гиг ро ме тр дің жұ мыс әре ке ті ауа ыл ғал ды лы ғы арт қан да жыл қы қыл-
шығы ның не ме се адам ша шы ның ұза ру ына не гіз дел ген. Ыл ғал ды лық 0-ден 100 %-ке 
дей ін өз гер ген де, шаш тың ұза руы ұзын ды ғы ның 2,5 %-ін құ рай ды. Гиг рометр де шаш 

Жауабы қандай?
Не лік тен ауа ның су 

бумен қа ны ғу дең гей ін 
аб со лют ыл ғал ды лық пен 
анық тау мүм кін емес?
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де фор ма ция сы иін ті рек жүй есі нің кө ме гі мен тіл ше көр-
сет кі ші не (124сурет), ал гиг рог раф тар да ай нал ма лы 
ба ра бан тас па сы на жаз ба жа за тын қау ыр сын ға бе рі ле ді. 
Нақ ты дәл дік пен жұ мыс жа сай тын құ рал дар тө мен гі 
тем пе ра ту ра лар да жұ мыс жа сай ал май тын дық тан, тал-
шық ты гиг ро метр қыс мез гі лін де –10 °С жә не одан да 
тө мен тем пе ра ту ра лар да не гіз гі аспап бо лып та бы ла ды.

Гиг рог раф тар тал шық ты немесе үл дір лі бо ла ды 
(125сурет). Ба ра бан ай на лы мы тәу лік тік жә не ап та лық 
бо ла ала ды.

Талшықтыгигрометркөмегіменауаныңсалыстыр
малыылғалдылығынанықтайды.

V Кон ден са ция лық гиг ро метр. Шық нүктесі 
бойынша ауаның ылғалдылығын анықтау

Кон ден са ция лық гиг рометр ді шық нүк те сін анық тау 
үшін қол да на ды. Ол шта тив ке бе кі тіл ген ме талл ка ме ра 
тү рін де бо ла ды (126а),сурет). Ка ме ра да екі те сік бо ла-
ды: бі рін ші сі тер мо метр үшін, екін ші сі ауа ны үр леу үшін 
(126ә),сурет). Ка ме ра ның ал дың ғы қа быр ға сы (2) жә не 
са қи на лы рама (3) ай на бе тін дей жылтырата те гіс тел ген. 
Рама мен ка ме ра бір-бі рі нен жы луоқ шау ла ғыш ма те-
ри ал мен бө лін ген (4). Ка ме ра ны (1) спирт пен не ме се 
эфир мен жар ты лай тол ты ра ды, содан кейін ре зең ке 
бү рік кіш (5) көмегімен сұй ық бе ті не ауа үр лей ді. Ке бу 
ба ры сын да сұ  йық  суып, қо рап қа быр ға ла рын да бу кон-
ден са ция ла на ды. Рама бе ті мен са лыс тыр ған да қо раптың 
те гіс тел ген бе ті қа раяды. Шық пай да бол ған кез де тер мо-
метр көр сет кіш те рін – шық нүк те сін есеп тей ді.

Шық нүк те сі ар қы лы ғи ма рат та ғы ауа ның ыл ғал ды-
лығын анық тай ды. Ол үшін 2-қосымшадағы қа нық қан 
бу ты ғыз ды ғы кес те сі нен шық нүк те сі не сәй кес ке ле тін 
аб со лют ыл ғал ды лық ρмә нін та бу керек. Ту ра сол кес те 
бой ын ша қор ша ға н ор та тем пера ту ра сындағы қа нық қан 
бу дың ты ғыз ды ғын ρқ  анық тап, са лыс тыр ма лы ыл ғал-
ды лық ты (3) фор му ла мен есеп тей ді. Осыған ұқ сас 
есеп теу лер ді қа нық қан бу қы сы мы кес те сі бой ын ша 
пар циал ды қы сым мен қа нық қан бу қы сы мын анық тау 
ар қы лы жүр гі зу ге бо ла ды.

VI Элект рон ды тер мо гиг ро метр  
Термогигрометр – ауа тем пе ра ту ра сы мен ыл ғал дылы ғын анық тай тын қал та 

құ ра лы. Тер мо гиг ро метр екі ме те оро ло гия лық құ рыл ғыдан – ауа тем пе ра ту ра сын 
өл шей тін сан дық тер мо метр мен зерт те ле тін ны сан ның зонд пен қа ты на сы ар қы лы 
де не ыл ғал дылы ғын өл шей тін сан дық гиг ро метрден тұрады. Ғи ма рат тың ыл ғал-
дылы ғын өл шеу үшін тер мо гиг ро ме тр лер жы лы ту құ  рал     да ры   нан, кон ди цио нер лер 
мен ыл ғал дан дыр ғыш тар дан бір жа рым метр ден кем емес қа шық тық та 
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ор на лас ты ры ла ды (127сурет). Ғи ма рат та ас пап тан 
бө лек ор на лас ты ру ға бо ла тын өлшеу құ ра лы бар сан-
дық тер мо гиг ро ме тр лер бо ла ды. Тер мо гиг ро ме тр дің 
не гіз гі қол да ны лу мақ са ты – ауа ның ыл ғал ды лық 
дең гей ін жә не шық нүк те сін анық тау. Оны тұрмыста 
жә не өн ді ріс те (мы са лы, құ ры лыс ма те ри ал да ры ның, 
сы лақтың, ағаш тың ыл ғал ды лы ғын бағалау үшін), 
қой ма іші нің ыл ғал ды лы ғын өлшеу, ағаштан 
жасалған бұ  йымдарды сақ тау  үшін, ме ди ци на лық 
бө лімше лер дің, кі тап ха на лар дың, музейлердің 
ыл ғал ды лық дәрежесін анықтау үшін қол да на ды. 
Олар қа ра пай ым әрі қол да ну ға ың ғай лы, сұй ық крис-
тал ды дисп лей мен жаб дық тал ған. Со ны мен қа тар 
тер мо гиг ро ме трлерді ком пью тер ге қо суға болады, 
олардың кіріктірілген күн тіз бе сі  жә не термометрі   
бо луы мүмкін. Кө бі не се кө лік те жә не бөл ме де қол да-
ныла тын тер могиг ро ме тр лер жоғары сұ ра ныс қа ие 
(128сурет). 

128-сурет.Сандықтермогигрометр

VІІ Псих ро метр 
Психрометрауаныңсалыстырмалыылғалды

лығын анықтау үшін қолданылады. Ол бір кор-
пус қа бе кі тіл ген екі бір дей тер мо ме тр ден тұ ра ды 
(129сурет). Тер мо метр дің бі рі нің ре зер вуары 
дә ке мен ора лып, су құй ыл ған ыдыс қа са лын ған. 
Дә ке де гі су бу лан ған да тер мо метр сал қын дай ды, 
оның көр сет кі ші құр ғақ тер мо метр көр сет кі-
ші нен тө мен бо ла ды. Ауа ның са лыс тыр ма лы 
ыл ғал ды лығын псих ро ме тр мен анық тау үшін ауа 
тем пе рату ра сы мен құр ғақ жә не ыл ғал ды тер мо-
метрлердің темпе ра ту ра көр сет кіш те рі нің ай ыр-
масын анық тай ды. Қосымшадағы пси хро мет р лік 
кес те (9кесте) бой ын ша ауа ның са лыс тырма лы 
ыл ғал ды лығын анық тай ды.

Тапсырма
1.	 Кон	ден	са	ция	лық	гиг	ро

метр	мен	псих	ро	ме	тр	дің	
қалай	жұмыс	істейтінімен	
танысыңдар.

2.	 Құ	рал	дар	ды	қол	да	ну	
ар	қы	лы	са	лыс	тыр	ма	лы	
ыл	ғал	ды	лық	ты	анық	тау	
ал	го	рит	мін	құ	рас	ты
рың	дар.

3.	Фи	зи	ка	ка	би	не	ті,	мек	теп	
дә	лі	зі	мен	фойе	де	гі	
ауа	ның	ыл	ғал	ды	лығын	
анық	таң	дар.

Жауабы қандай?
Ауа ыл ғал дылы ғы  арт

қан да псих ро метр көр сет
кі ші қа лай өз ге ре ді?

127-сурет.Термогигрометр
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130-сурет.Бурабайкөліндегітаңғытұман

Бақылау сұрақтары

1. Қандай буды қаныққан деп атайды?
2. Ауаның абсолют ылғалдылығы дегеніміз не? Ол қандай өлшем бірлігімен 

өлшенеді?
3. Қандай температураны шық нүктесі деп атайды?
4. Салыстырмалы ылғалдылық дегеніміз не?
5. Ауаның ылғалдылығын қалай және қандай құралмен анықтайды?

Жаттығу 16

1. Температурасы 50 °С қаныққан су буының тығыздығын анықтаңдар.
2. Бастапқы температурасы 20 °С қаныққан су буын сұйықтан бөліп алып, 

тұрақты көлемде 30 °С-ге дейін қыздырды. Бу қысымын анықтаңдар. 
Будың бұл түрі қалай аталады?

3. Егер су буының қысымы 8 кПа болса, 50 °С температурада ауаның абсолют 
ылғалдылығын анықтаңдар.

4. Температурасы 300 К ауаның абсолют ылғалдылығы 12,9 г/м3. Ауаның 
салыс тырмалы ылғалдылығын анықтаңдар.

Эксперименттік тапсырма

Екі бөлме термометрін қолданып, пәтер бөлмелеріндегі ауа ылғалдылығын 
анықтаңдар. Нәтижелерді салыстырыңдар.

Шығармашылық тапсырма

Тақырыптардың біріне хабарлама дайындаңдар:
1. Метеорологиялық қызметте қолданылатын заманауи гигрометрлер.
2. Ылғалдылықты анықтайтын құралдардың қолданылу саласы.
3. Тірі ағзалардың тіршілігінде ылғалдылықтың атқаратын рөлі.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен тұ ман кө бі

не се таң ғы уа қыт та 
бай қа ла ды (130су рет)?

2. Не лік тен ауа тем пе ра
ту ра сы тө мен де ген де 
бөл ме де ылғалдылық 
байқалады?

3. Не лік тен күн қат ты 
ысы ған нан кей ін шық 
есе ле не тү се ді?
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§ 18. Сұй ық тың бет тік ке рі луі. 
Жұ ғу, ка пил ляр лық құ бы лыс

Не лік тен адам су бе ті не жү зіп шық қан да су шаш-
тар де не ге жа бы са ды, ал су ас тын да оңай та ра ла ды 
(131сурет)?

      

131-сурет.Беттіккерілукүшініңәсері

I Бет тік ке рі лу кү ші
Сұй ық тың ер кін бе ті мен па рал лель мо ле ку ла лық 

өза ра әре кет те су кү ші нің құ рау шы ла ры бет тік қа бат-
та ғы мо ле ку ла лар ды жа қын да стыру ға ты ры са ды. 
Осы күш тер дің әсерле рі нә ти же сін де бет тік қа бат 
ке рі лу күйі не тү се ді. Сұй ық пен қат ты де не шека-
ра сын да бет тік ке рі лу кү штері қат ты де не мен оның 
бе ті не пер пен ди ку ляр әсер ете ді (132сурет). Бет тік 
ке рі лу кү штері нің әсерін қа ра пай ым тә жі ри бе лер ден 

бай қау ға бо ла ды. Са бын ері тін ді сі не шет те рі не кер мей бай лан ған жібі бар сым нан 
жа сал ған са қи на ны са ла мыз. Са қи на ішін де жіп ер кін ор на ла са тын са бын ды қа бық ша 
пай да бо ла ды (132а)сурет). Ен ді қа бық ша ны жіп тің бір жа ғы нан те се міз. Қал ған 
қа бық ша қыс қа рып, жіп ті ке ріп, оған до ға тә різ дес пі шін бе ре ді (132ә)сурет). Ен ді 
жи ек ке жіп тен жа сал ған іл мек ті бай лап, тә жі ри бе ні қай талай мыз (132 б) сурет).

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде
• бет тік ке рі лу дің та би

ға ты мен ка пил ляр лық 
құ бы лыс тың өмір де гі 
маңызын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен су лы құм

нан жа сал ған шар су 
ас тын да ша шы лып 
ке те ді?

2. Не лік тен су қол ғап ты 
ше шу қи ын? 

Өз тәжірибең
Сым	нан	жа	сал	ған	са	қи	на	
мен	жіп	тің	кө	ме	гі	мен	тә	жі	ри
бе	жүр	гі	зің	дер	(132су рет). 
Са	қи	на	ны	са	бын	ды	ері
тін	ді	ге	са	лың	дар.	Әр	түр	лі	
ау	мақ	та	рын	да	қа	бық	ша	ның	
тұ	тас	ты	ғын	бұ	зып,	нә	ти	же	ні	
ба	қы	лаң	дар.

Fк

Fк

Fк
Fк

Fк

Fк

Fк

Fк

Fк

а)ә)б)в)

132-сурет.БеттіккерілукүшініңәрекетінбақылауАР
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Іл мек ішін де гі қа бық ша ны те сейік, нә ти же сін де қа бық ша ның сырт қы бө лі гі іл мек ті 
со зып, са қи наны қал пы на кел ті ре ді (132в)сурет).

Бет тік ке рі лу кү ші де ге ні міз – сұй ық тың бет тік қа ба ты ның ау да нын 
ке мі те тін жә не осы бет ке жа на ма бойы мен ба ғыт тал ған сұй ық тың бет тік 
қа бат ты ның мо ле ку ла ла ры ның өза ра әрекеттесу кү ші.

II Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті. Там шы ны ажы ра ту әді сі мен бет тік  
ке рі лу коэф фи циен тін анық тау

Бет тік ке рі лу құ бы лы сы на анық та ма бе ру үшін беттік керілу коэффициенті 
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 ба ты ның ұзын ды ғы на қа ты на сы.

Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті σ (сиг ма) әр пі мен бел гіленеді. Анық та ма бой ын ша:
 σ =

F

l
ê , (1)

мұндағы l – бет тік қа бат ұзын ды ғы, Fк – беттік 
ке рі лу кү ші.

Диа мет рі кіші тү тік ше ден бө лі не тін сұй ық там-
шы сы үшін бет тік қа бат тың шека ра сы ра диусы тү тік-
ше нің іш кі ра диусы на тең шең бер ұзын ды ғы бо лып 
та бы ла ды (133а)сурет): 
 l = 2πr= πd. (2)

Там шы сал ма ғы ке рі лу кү ші не тең бол ған кез де 
үзіліп түседі: 
 P = Fк. (3)
(1), (2), (3) фор му ла лар дан:
 σ

π
=
mg
d

 (4)

еке ні шы ға ды.
Егер тү тік ше ден са бын ды кө пір шік ті үр ле сек, 

он да екі бет тік қа бат пай да бо ла ды (133 ә) сурет), 
де мек, са бын ды кө пір шік тү тік ше ден сырт қы күш 
бет тік қа бат тың екі ше ка ра сын да пай да бол ған бет тік 
ке рі лу кү ші не тең бол ған да бө лі не ді:
 Fсырт = 2F

к
. (5)

Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті нің өл шем бір лі гі: 
s[ ]−1Í

ì
.

Беттік керілу коэффициенті сұйықтың тегіне,
температурасынажәнеоныңқұрамындақоспаның
болуына тәуелді. Сұйық температурасы артқанда
жәнеоныңқұрамындақоспаболғанжағдайдабет
тіккерілукоэффициентіазаяды.

Fк Fк

Fа

а)ә)

133-сурет.Беттікқабаттың
шекарасытүтікшешеңберінің
ұзындығыболыптабылады

Өз тәжірибең
Бет	тік	ке	рі	лу	коэф	фи
циен	ті	нің	сұй	ық	тың	те	гі	не,	
те	мпе	ра	ту	ра	сы	на	жә	не	құ
ра	мын	да	қос	па	ның	бо	луы	на	
тәу	ел	ді	гін	зерт	тең	дер	
(133су рет).	Бет	тік	ке	рі	лу	
коэф	фи	циен	ті	арт	қан	да	
бө	лін	ген	там	шы	ның	кө	ле	мі	
қа	лай	өз	ге	ре	ді?АР
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III Жұ ғу. Шет тік бұ рыш
Сұй ықтың қат ты де не лер мен 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 бөлшектерімен де өза ра әре кет те се ді.

Егерқаттыденебөлшектерініңтартылыскүші
сұйықмолекулаларыарасындағытартылыскүшінен
артықболса,ондасұйықденегежұғады.Сұй ық тың 
бос бе ті май ыса ды да, ой ыс пі шін ге ие бо ла ды 
(134а)сурет).

Егер сұй ық қат ты де не ге жұқ па са, он да сұй ық тың 
бос бе ті дө ңес қа лып қа ене ді (134ә)сурет).Сұйықтың
босбетініңмайысуынменискдепатайды.

Қаттыденебетіменменискежүргізілгенжана
маның қатты денемен қиылысу нүктесін шеттік
бұрышθдепатайды.

Қат ты де не ге жұ ға тын сұй ық тар үшін шет тік 
бұ рыш – сүй ір, ал жұқ пай тын сұй ық тар үшін до ғал 
бо ла ды.

IV Ка пил ляр лық құ бы лыс
Ка пил ляр лық құ бы лыс тың се бе бі – жұ ға тын жә не 

жұқ пай тын сұй ық тар дың қат ты де не лер дің бе ті мен 
өза ра әре кет те суі.

Капилляр дегеніміз – ішкі диаметрі өте кіші
түтікшелер.

Ла тын ті лі нен ау дар ған да «ка пил лус» – қыл. Егер 
ыдыс та ғы сұй ық капилляр тү тік ше қа быр ға ла ры на 
жұ ға тын бол са, ка пил ляр ішін де гі сұй ық тың кө те-
рі луі сұй ық қа әсер ете тін ауырлық кү ші бет тік ке рі лу 
кү ші не тең бол ған ша жал ға са ды:
 Fа = Fк, (6)
мұн да ғы Fа = mg = ρShg= ρ·πr2hg, (7) 
 Fк = σl= σ2πr. (8)
(7) жә не (8) фор му ла лар ды (6) фор му ла ға қой сақ,
ρπr2hg= σ2πr бо ла ды, бұ дан шы ға ты ны:
 h

gr
=

2σ
ρ

  (9) 

не ме се  h
gd

=
4σ
ρ

. (10)

Капиллярдиаметрінеғұрлымкішіболса,капилляр
ішіндегісұйықтыңдеңгейісоғұрлымжоғарыболады.

Сұй ық тү тік ше қа быр ға ла ры на жұқ пай тын жағ-
дай да, түтікшедегі сұй ық ыдыс та ғы сұй ық дең гейі нен 
тө мен бо ла ды. Тө мен деу дең гей ін (9) фор му ла мен 
анық тай ды.

θ
θ

а)ә)

134-сурет.Капиллярішіндегі
сұйықтыңбосбетімайысады.

Өз тәжірибең
1.	 Шы	ны	ка	пил	ляр	ішін	де	

су	дың	бос	бе	ті	ой	ыс	
бо	ла	ты	ны	на;

2.	 Диа	мет	рі	кіш	кен	тай	
тү	тік	тің	ішін	де	бет	тің	
май	ысуы	бір	ша	ма	
кө	лем	ді	бо	ла	ты	ны	на	көз	
жет	кі	зің	дер.

	 Ба	қы	лан	ған	құ	бы	лыс
тар	ды	МКТ	не	гі	зін	де	
тү	сін	ді	рің	дер.

Есте сақтаңдар!
Бет тік ке рі лу коэф фи-

циен ті нің өл шем бір лі гі: 

s[ ] = =1 1
2

Äæ
ì

Í
ì

.

Өз тәжірибең
Әр	түр	лі	зау	ыт	тан	шы	ға	рыл
ған	май	лық	тар	дың	са	па	сын	
зерт	тең	дер.АР
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V Ка пил ляр лық құ бы лыс тардың күн де лік ті 
өмір де гі алатын орны  

Ка пил ляр лық құ бы лыс күн де лік ті өмір де 
ма ңыз   ды рөл ат қа ра ды. Ол тұр мыс та да, та би-
ғат та да жиі кездеседі. Бар лық өсім дік тер мен ті рі 
ағ за лар дың ұл па ла рын да ағ за ның бар лық жа су ша-
ла ры на қо рек тен ді ре тін зат тар та сы малда на тын 
ка пил ляр  тү тік шелер бо ла ды. Өсім дік тер дің та мыр жүй есі көп те ген ка пил ляр 
тү тікшелер тү рін де бо ла ды. Ты ғыздал ған то пы рақ құ ры лы мы да  ка пил ляр тү тік-
шелер жүй есі бо лып та бы ла ды. То пы рақ ты қоп сы ту осы ка пил ляр  тү тікшелер ді 
жою үшін қа жет.

Күн де лік ті өмір де біз ыл ғал ды оңай сі ңі ре тін май лық тар мен сүл гі лер ді қол-
да на мыз. Фло мас тер мен мар кер дің жұ мыс іс теу прин ци пі де ка пил ляр лық құ бы-
лыс тармен тү сін ді рі ле ді. Жаз ба қа ғаз да ры ның са па сы жақ сы бо лу үшін, ке рі сін ше, 
оның бет кі қа ба тын ар найы қа бат пен жа бу ке рек. Құ ры лыс ма те ри ал да рын өн дір-
ген де, ар найы су өт кіз бей тін ки ім дер ді жә не ар найы жұ мыс ки ім де рін ті гу ке зін де 
де ка пил ляр лық құ бы лыс жә не ма те ри ал дар ға ар найы құ рам ды сі ңі ру мә се леле рін 
қа рас ты ру ке рек.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай күш тер ді бет тік ке рі лу кү штері деп атай мыз?
2. Сұй ық тар дың қат ты де немен ше ка ра сын да бет тік ке рі лу кү штері қа лай 

ба ғыт та ла ды?
3. Бет тік ке рі лу коэф фи циен ті деп қандай ша ма ны айта мыз? Ол қан дай өл шем 

бір лі гі мен өл ше не ді?
4. Қан дай құ бы лыс ты жұ ғу, қан дай құ бы лыс ты ка пил ляр лық құ бы лыс деп 

атай ды? 

Жаттығу 17

1. Ұзын ды ғы l = 4 см сі рің ке су бе тін де қал қып жүр. Егер сі рің ке нің бір 
ше тін  дегі суға май са на май ын құйсақ, сі рің ке қоз ға лыс қа тү се ді. Сі рің-
ке ге әсер ете тін күш пен оның ба ғы тын анық таң дар. Су  мен май дың бет-
тік ке рі лу коэф фициен ті сәй ке сін ше σ1 = 72 мН/м жә не σ= 33 мН/м.

2. Ра диусы R = 6 см сым са қи на мыс то тияйыны ері тін ді сі нің бе ті не жа нас-
ты рыл ды. Са қи на ны ері тін ді бе тінен жұ лып алу үшін қан дай күш түсіру 
керек? Мыс то тияйыны ның бет тік ке рілу коэф фи циен ті σ= 74 мН/м.

3. Ұшы ның диа мет рі d= 0,4 мм та мыз ғыш тың кө ме гі мен су ды m = 0,01 г 
дәл дік ке дей ін өл шеп құюға бо ла тын бол са, су дың бет тік ке рі лу коэф фи-
циен ті не ге тең?

4. Ка нал да ры ның диа мет рі d= 1 мм жә не d= 2 мм екі қа ты нас ка пил ляр 
ішін де гі сы нап  дең гей лерінің ай ыр ма шылы ғын анық таң дар.

Тапсырма
Жұ	ғу	ды	прак	ти	ка	жү	зін	де	

қол	да	ну	ға	жә	не	ка	пил	ляр
лық	құ	бы	лыс	қа	мы	сал	дар	
кел	ті	рің	дер.
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Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне хабарла ма да йын даң дар:
1. Жу ғыш зат тар дақ пен кір ді қа лай ке ті ре ді?
2. Алып са бын кө пір ші гін жа сау үшін ері тін ді ні қа лай дай ын дау ға бо ла ды 

(135-су рет)?
3. Ка пил ляр лар дың ау ыр жә не же ңіл өнер кә сіп те қол даны луы.
4. Та би ғат та ғы ка пил ляр лық құ  бы  лыс тар.
5. Қазақстан Республикасында су өт кіз бей тін ма та лар мен құ  ры лыс ма те ри

алда ры н өн діру.

135-сурет.Алыпсабынкөпіршігі
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9-тараудың қо ры тын ды сы

Ауа ның ыл ғал ды лығы Бет тік ке рі лу 
коэф фи циен ті 

Ка пил ляр да ғы 
сұй ық тың кө те рі лу би ік ті гі

Аб со лют ыл ғал ды лық
r =

m
V

Са лыс тыр ма лы ыл ғал ды лық
ϕ

ρ
ρ

= ⋅100%

j = ⋅
p
p

100%

s =
F
l
ê

h
gr

=
2σ
ρ

h
gd

=
4σ
ρ

Глоссарий
Ауаныңабсолютылғалдылығы– 1 м3 ауа кө ле мін де бо ла тын су буы ның мөл ше рі.
Гигрометр – ауа ның ыл ғал ды лығын анық тай тын құ рал.
Динамикалық тепе-теңдік – бір дей уа қыт аралығында сұй ық ты тастап ұшып шы ға тын 

мо ле ку ла лар са ны мен сұй ық қа қай та ора ла тын мо ле ку ла лар са ны тең бо ла тын тер мо ди-
на ми ка лық жүйе нің күйі.

Капиллярлар – іш кі диа мет рі өте кі ші тү тік шелер.
Конденсация – бу дың сұй ық қа ай на лу про це сі.
Беттіккерілукоэффициенті – бет тік ке рі лу кү ші нің сұй ық тың бет тік қа ба ты ның ұзын ды-

ғы на қа ты на сы.
Шеттік бұрыш – қат ты де не бе ті мен ме нис ке жүр гі зіл ген жа на ма ның қат ты де не мен 

қи ылы су нүк те сі.
Мениск– сұй ық тың бос бе ті нің майы суы.
Қаныққанбу – өз сұй ы ғы мен ди на ми ка лық те пе-тең дік те бо ла тын бу.
Қанықпағанбу – өз сұй ы ғы мен ди на ми ка лық тепе-тең дік те бол май тын бу.
Ауаныңсалыстырмалыылғалдылығы–ауа ның аб со лют ыл ғал ды лы ғы ның бе ріл ген тем-

пе ра ту ра да 1 м3 ауа ны қа нық ты ру үшін қа жет ті бу мөл ше рі не процент тү рін де бе ріл ген 
қа ты насы.

Булану – зат тың сұй ық күйден газ күйі не айналу про це сі.
Беттіккерілукүші – сұй ық тың бет тік қа ба ты ның ау да нын ке мі те тін жә не осы бет ке жа на ма 

бойы мен ба ғыт тал ған сұй ық тың бет тік қа бат ы ның мо ле ку ла ла ры ның өза ра әрекеттесу 
кү ші.

Шықнүктесі– ат мос фе ра лық ауада ғы су буы қа нық қан күй ге ай на ла тын тем пе ра ту ра.
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«Электр жә не маг не тизм» бө лі мі нің не гіз гі маз мұ ны – электр омаг нит
тік ө ріс тің қа си ет те рі мен оның за ряд тал ған де не лер мен өза ра әре кет
те суін 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 әре кет те су лер қа рас ты ры ла ды.
Электр омаг нит тік өріс ар қы лы  жү зе ге аса тын кез кел ген өза ра 
әрекетте су лер элект р оди на ми ка ның мә ні бо лып та бы ла ды.

10-ТАРАУ

Элект рОСта ти ка
Элект р оди на ми ка ның қоз ғал май тын за ряд тардың өза ра әре кет те су ін зерт
тей тін бө лі мі элект роста ти ка деп атала 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 тү сі нік 1785 
жы лы Ку лон за ңы нда ен гі зіл ген бо ла тын.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• электр өрі сі нің қа си ет те рі мен оның күш сы зық та ры ның си пат та

ма ла рын анық тай ала сың дар;
• элект рос та ти ка лық өріс тің за ряд қоз ға лы сы на әсе рін си пат тай 

ала сың дар;
• элект рос та ти ка лық жә не гра ви та ция лық өріс тер дің қасиеттерін 

са лыс ты ра ала сың дар;
• қа ра пай ым электр тіз бе гін де гі кон ден са тор дың рө лін тү сін ді ре 

ала сың дар.АР
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§ 19. Электр өрі сі

I Электр  за ряды
Электрон мүмкін болатын ең минимал электр

зарядынаие,оныэлементарзаряддепатайды.Дене
лердің зарядтары электрондардың артық болуына
немесе жетіспеуіне байланысты, демек, олардың
заряды элементар зарядқа бөлінеді. Кез келген
зарядталғанеркінбөлшекэлементарзарядтыңбүтін
саныналыпжүреді:
 q=N|e|. (1)

ЗарядтыңХБЖбойыншаөлшембірлігі[q]=1Кл.
Кулон – ток күші 1 А болғанда өткізгіштің

көлденеңқимасыарқылы1сішіндеөтетінэлектр
заряды.

1843жылыағылшынфизигіМ.Фарадейзарядтың
сақталузаңынашты.

Кез кел ген тұй ық жүйе дегі электр за-
ряд та ры ның ал геб ра лық қо сын ды сы осы 
жүйе де гі кез кел ген про цес тер ке зін де өз-
ге ріс сіз қа ла ды.

 q1+q2+q3+…..+qn=const. (2)
Зарядтың сақталу заңы энергия мен импульстің

сақталу заңдарымен қатар табиғаттың негізгі заңы
болып табылады. Ол микродүниемен қатар, макро
дүниеденелерінедетән.

II Ку лон за ңы
Екі нүктелік зарядтың өзара әрекеттесу заңын

1785 жылы француз ғалымы Ш.Кулон анықтады.
Нүктелік зарядтар – өлшемдері олардың арасын
дағы қашықтықтан біршама кіші болатын заряд
талғанденелер.

Кулон тәжірибе жүзінде мынадай тұжырым
жасады:

Екі нүк те лік за ряд тың өза ра әре кет те-
су кү ші за рядтар ды қо са тын тү зу сы зық 
бойы мен ба ғыт тал ған, за ряд тар дың мо-
дульдерінің кө бей тін 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.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• электр өрі сі нің қа си

ет те рін жә не оның 
күштік си пат та ма сын 
анық тай ала сың дар;

• элект роста ти ка лық 
өріс тің за ряд қоз ға лы
сы на әсе рін си пат тай 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Атомбейтарап.
Белгілібірэлектронда

рынжоғалтқанатомоңион
болыпқалады.
Артықэлектрондары

баратомдытерісиондеп
атайды.

Есте сақтаңдар!
Электронзарядыныңша

масыналғашрет1909–1913
жылдарыамерикалық
физикР.Милликенөлше
ді.Олэлектрөрісіндегі
майдыңмикроскопиялық
тамшыларыныңқозғалы
сынбақылаған.Олтамшы
зарядтарыныңэлементар
зарядқабөлінетінінанық
тапжәнеосызарядтың
шамасынөлшейалды,ол:
e≈1,6·10–19Клғатең.АР
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 F
q q

rK =
1
4 0

1 2
2πε ε
 (3)

немесе F
k q q

rK = 1 2

2e
 (4)

мұндағы |q1|, |q2| − өзара әрекеттесетін денелердің
зарядтарының модульдері, r − нүктелік зарядтар
арасындағықашықтық,k–пропорционалдықкоэф
фициенті, ε0 – электр тұрақтысы, ε − ортаның
диэлектрлікөтімділігі.

136суретте екі нүктелік зарядтың өзара әре
кеттесу күштері бейнеленген, Ньютонның үшінші
заңыныңнегізіндеолартең:


 

F F12 21= − .  (5)
Кулондық күштер центрлік болып табылады,

олар нүктелік зарядты қосатын түзу бойында әсер
етеді.

III Электр өрі сі
Зарядталғанденелердіңайналасындағыкеңістік

жаңа қасиетке ие болады: оған енгізілген жеңіл
немесезарядталғанденелертебілунемесетартылу
күштерінің әсеріне ұшырайды. Күштің әсерінен
денелер орын ауыстырып, кеңістікте белгілі бір
тәртіппенорналасады.Майдақалқыпжүргенқыл
шықтардың зарядталған денелердің айналасында
орналасуын бақылауда сызықтарды көруге болады
(137сурет), әртүрлі пішінді денелер үшін көрініс
түрлішеболады.

Зарядталғанденелердіңайналасындағыкеңістікті
электрөрісідепатайды.Электрөрісітүсінігіналғаш
рет ағылшын физигі М.Фарадей енгізді. Фарадей
электрөрісініңәсерінензарядтартартыладынемесе
тебіледідептұжырымдады.

Электр өрі сі – за ряд тал ған де не лер өза ра 
әре кет те се тін ма те рия ның бір тү рі.

Қозғалмайтынжәнеуақытөтекелеөзгермейтін
зарядтыңэлектрөрісіэлектростатикалықөрісдеп
аталады.

Зарядталған дененің айналасындағы электр өрі
сіноңзарядталғаннүктелікзаряд–сынақзарядтың
көмегімензерттеугеболады.

Есте сақтаңдар!
Электронныңмассасы
me=9,1·10

–31кг;

k
Í ì
Êë

= ⋅
⋅

9 109
2

2
;

e0
12

2

2
8 85 10= ⋅

⋅
−, Êë
Í ì

;

k = 1
4 0πε

.

F12 F21
+q1 +q2

F12 F21
+q1 q2

136-сурет.Нүктелік
зарядтардықосатынтүзу
бойыменәсерететін
кулондықкүштер

Өз тәжірибең
Электростатикалық
өрістіңкүшсызықтарын
бақылайтынаспаптарды
пайдалананып,заряд
талғанпластиналардың
жәненүктелікзарядтардың
айналасындағыкеңістікті
зерттеңдер (137су рет).

137-сурет.Майдақалқып
жүргенқылшықтардыңза
рядталғанденелердің
айналасындаорналасуыАР
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IV Электр өрі сі нің кер неу лі гі. 
Нүк те лік за ряд тың кер неу лі гі

Кернеулік–электрөрісініңкүштіксипаттамасы.

Электр өрі сінің кернеулігі – өрістің 
кеңістіктің белгілі бір нүктесіне орналас-
тырылған оң сынақ зарядқа әсер ететін 
күшінің осы заряд шамасына қатынасына 
тең физикалық шама.






E
F
q

= . (6)

(6) формуладан өріске енгізілген q нүктелік
зарядқаәсерететінкүштіанықтаймыз:
 F=qE. (7)

КулонзаңыбойыншаQжәнеqнүктелікзарядта
рының арасындағы өзара әрекеттесу күші мынаған
тең:

 F
k Q q
r

=
e 2

. (8)
(7)және(8)формулағасәйкес:

 E
kQ
r

=
e 2

. (9)
Бұл–нүктелік зарядөрісініңкернеулігін есептеу

формуласы. Кеңістіктің берілген нүктесіндегі кер
неулік өрісті тудырған дененің Q зарядымен анық
талады,ол–өріскеенгізілгенqзарядқатәуелдіемес.
Кернеулік қашықтық функциясы, кеңістіктің нүктесі
өріскөзіненқаншалықтыалысорналасса,кернеуліктің
модулісоншалықтыаз(138сурет).(6)формулағасәй
кескернеуліктіңөлшембірлігі:

E
Í
Êë

[ ] = 1 .

V Кер неу лік век то ры ның ба ғы ты жә не күш сы зық та ры
Электр өрісінің кернеулігі – векторлық шама.Кернеулік векторының бағыты

кеңістіктіңкезкелгеннүктесіндеоңсынақзарядқаәсерететінкүшбағытынасәй
кескеледі.

Егерөрістіоңзарядтудырғанболса,ондаөрістіңкернеуліквекторыкеңістіктің
кез келген нүктесінде зарядтан радиал түзудің бойымен бағытталады.Теріс заряд
тудырғанөрістіңкернеуліквекторырадиал түзудіңбойымен зарядқақарайбағыт
талады.Радиалтүзулер–күштердіңәсеретусызықтары,оларэлектрөрісініңкүш
сызықтарыболыптабылады(139сурет).ЕңалғашкүшсызықтарытүсінігінМ.Фа
радейенгізді.Соданкейінөрістібейнелеутүсініктіәріыңғайлыболатүсті.

Өз тәжірибең
Сынақзарядтыпайдала
нып,зарядталғанметалл
шардыңэлектрөрісін
зерттеңдер.
Шарғақандайзарядберіл
генінанықтаңдар.
Шарданалыстатылғанда
электрөрісіқалайөзгереді?

E

0 r

Q>0

Q<0

138-сурет.Нүктелікзаряд
өрісікернеулігініңқашықтық

қатәуелділікграфигі

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



131

Екі параллель пластина тудырған өрістің күш
сызықтары–бірбіріненбірдейқашықтықтаорналасқан
параллель сызықтар, олардың тығыздықтары өзгер
мейді(140сурет).Мұндайөрістібіртектідепатайды.
Біртектіөрістіңбарлықнүктелеріндекернеуліквекторы
тұрақтыболады.

              

139-сурет.Оңжәнетеріснүктелікзарядтардың
күшсызықтары

           

140-сурет.Әраттаснүктелікзарядтарменәраттас
пластиналарарасындағыөрістердіңкүшсызықтары
Нүктелікзарядтартудырғанбіртектіемесөрістіңкүшсызықтарыныңтығыздық

тарызарядқажақынжердетығызболадыда,зарядтаналыстағансайыназаябереді,
яғни өріс кернеулігі өзгереді. Күш сызықтарының тығыздығы өріс кернеулігінің
жоғарылығынбілдіреді.

Электр өрі сі нің күш сы зық та ры – әр бір нүк те де гі жа на ма ла ры осы 
нүк те де гі кер неу лік век то ры ның ба ғы ты мен сәй кес ке ле тін сы зық-
тар.

Күшсызықтарыныңбейнеленуі:
1) кеңістіктің кез келген нүктесінде кернеулік бірнеше бағытқа ие болмайтын

дықтан,электрөрісініңкүшсызықтарықиылыспайтынынкөрсетеді;
2) электрөрісініңсызықтарыоңзарядтаншығып,терісзарядқаенетінінкөрсе

теді.

VI Бір тек ті емес электр өрі сін де за ряд тың орын  
ау ыс ты руы ке зін де жа са ла тын жұ мыс. Нүк те лік за ряд  
өрі сін де гі де не нің по тен циал дық энер гия сы

qзарядыКулонкүштерініңәсеріненQоңзарядтудырғанөрістіңкүшсызықта
рыныңбойыменАнүктесіненВнүктесінеорынауыстырдыделік(141сурет).

Жауабы қандай?
1. Не лік тен электр өрі сі нің 

күш сы зық та ры қи ылыс
пай ды?

2. Не лік тен бір тек ті 
өріс ке ен гі зіл ген нүк
те лік за ряд тың орын 
ау ыс ты руы оған әрекет 
ете тін күш  мә ні не әсер 
ет пей ді?
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Fэө1 Fэө2

r1

r2

A B
Q

+q E

141-сурет.Qзарядытудырғанөрістеqзарядыныңорынауыстыруы
кезіндегіэлектрөрісініңжұмысы

Зарядтыңорнынауыстыртатынкүшзарядтарарасындағыарақашықтыққатәуелді
және айнымалы шама болып табылады. Сондықтан біртекті емес электр өрісінің
жұмысынтерістаңбаменалынғанзарядталғандененіңпотенциалдықэнергиясының
өзгерісіарқылыанықтаймыз:
 A=–(Wp2–Wp1). (10)

Біртекті емес гравитациялық өріспен ұқсастығын ескеріп, қозғалмайтын
Qзарядтыңэлектрөрісіндегіqзарядтыңпотенциалдықэнергиясынжазамыз:


 W

kQq
rp = ⋅e
.

Осыкездезарядтыңорынауыстыруыкезіндеэлектрөрісініңатқаратынжұмысы(10)
мынадайтүргекеледі:

 A
kqQ
r

kqQ
r

=
⋅
−
⋅e e1 2

. (11)

VII Бір тек ті электр өрі сі нің по тен циалы. По тен циал дың кер неу лік пен 
бай ла ны сы

Өрістіңпотенциалы зарядтыңпотенциалдықэнергиясыныңосызарядшама
сынақатынасынатең:
 j =

W

q
p . (12)

Олоңнемесетерісмәнгеиеболаалады.
Потенциалдар айырымы арқылы өрістің зарядтың орын ауыстыру кезінде

жасайтынжұмысыанықталатынболғандықтан,оныңфизикалықмағынасыбар.
Біртектіэлектрөрісіүшіннүктеніңпотенциалы:

 j = =
qEd

q
Ed .  (13)

(10) және (12) формулаларды қорытып, сендерге
8сыныптан белгілі өрістің жұмысы мен потен
циалдар айырымы арасындағы байланыс форму
ласыналамыз:
 A=q(φ1–φ2), (14)
мұндағыφ1=Ed1,φ2=Ed2– электростатикалық өрісте

зарядтыңорналасуыныңбастапқыжәнесоңғынүктелері.

Жауабы қандай?
Бір тек ті өріс тің 

бір тек ті емес өріс тен 
ай ыр ма шы лы ғы не де?АР
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ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛГІЛЕРІ

Зарядтарыq1=6,6·10
–9Клжәнеq2=1,32·10

–8Клекінүктелікзарядтыңарақашық
тықтығыr1=40см.Олардыr2=25смқашықтыққадейінжақындатуүшінқандай
жұмысжасаукерек?

Берілгені:
q1=6,6·10

–9Кл
q2=1,32·10

–8Кл
r1=40см
r2=25см

ХБЖ

0,4м
0,25м

Шешуі:
Сыртқыкүштердіңжұмысыжәнеэлектрөрісінің
жұмысытаңбаларыбойыншақарамақарсы,демек,
олардыжақындатуүшінжасалатынжұмысмынаған
тең:A=q1(φ2–φ1),

мұндағыϕ
πε1
2

0 14
=

q

r
,алϕ

πε2
2

0 24
=

q

r
.

A
q q

r r
Äæ= −










≈ ⋅ −1 2

0 2 1

6

4
1 1

1 3 10
πε

, .

Жауабы:A≈1,3·10–6Дж.

А–?

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. За ряд тың сақ та лу за ңы мен Ку лон за ңын тұ жы рым даң дар.
2. Қан дай за ряд ты нүк те лік за ряд деп атай ды?
3. Электр өрі сі де ге ні міз не?
4. Электр өрі сі нің кер неу лі гі де ге ні міз не? Оны қа лай анық тай мыз? Ол қа лай 

ба ғыт та лған?
5. Бір тек ті өріс де ге ні міз не? Бір тек ті емес өріс де ге ні міз не?
6. Өріс тің по тен циалы де ге ні міз не?
7. Өріс тің по тен циалы мен кер неу лі гі нің ара сын да қан дай бай ла ныс бар?

жат ты ғу 18

1. Бірбірінен5 смқашықтықтаорналасқан10нКлжәне15нКлнүктелік
зарядтарқандайкүшпенөзараәрекеттеседі?

2. Біреуі оң 15 мкКл зарядпен, екіншісі теріс –25 мкКл зарядпен  заряд
талғанекібірдейшарлардыжанастырадыда,қайтадан10смқашықтыққа
алшақтатады. Жанасқаннан кейінгі әр шардың зарядын және олардың
өзараәрекеттесукүшінанықтаңдар.

3. Электронкернеулігі10В/мөрістеқандайүдеуменқозғалады?
4. Шамасы 0,1мкКл зарядтан 5 см қашықтықтағы өріс кернеулігін анық

таңдар.
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§ 20. Электр сый ым ды лық. Кон ден са тор лар. 
Сый ым ды лық тың өл шем бір лі гі және электр мөл ше рі

I Оқ шау лан ған өт кіз гіш тер дің  
электр сый ым ды лы ғы

Сынақзарядтысфераныңішкібетінебірнешерет
жанастыра отырып, сфераға q заряд береміз. Әрбір
жанасудан кейін электрометр тілшесі тұрақты бір
мәнге ауытқиды (142 а) сурет). Демек,шар потен
циалымензарядыныңарасындатурапропорционал
тәуелділікбар:

q=Cφ,
мұндағы C – пропорционалдық коэффициенті. Өріс
потенциалыөткізгіштіңөлшемдерінетәуелдіме?Соны
анықтайық. Бұл үшін тәжірибені радиусы кіші сфе
раменқайталаймыз.Турасондайзарядберілгенкезде
электрометр тілшесі үлкенірек бұрышқа ауытқиды
(142ә)сурет).Демек,радиусыкішісфераныңпотен
циалыжоғарыφ2>φ1.Тәжірибекөрсеткендей,Скоэф
фициенті өткізгіш сфералардың сипаттамасы болып
табылады,оныэлектрсыйымдылықдепатайды.

Оқ шау лан ған өт кіз гіш тің электр сый ым-
ды лы ғы – өт кіз гіш за ря ды ның оның по-
тен циалы на қа ты на сы на тең фи зи ка лық 
ша ма.

 C
q

=
j
. (1)

(1) формулаға өткізгіш сфера потенциалын
есептеуформуласынϕ

ε
=
⋅
kq
r
қойсақ,алатынымыз:

 C
r
k

=
⋅e  (2)

немесе C=4πε0εr. (3)
Оқшауланған сфераның радиусы неғұрлым үлкен

болса,оныңэлектрсыйымдылығыдасоншалықтыүлкен
болады.Алынғанқорытындыларшарғадақатысты,өйт
кені өткізгіштің ішінде бос зарядтар болмағандықтан,
электрөрісідежоқ.

Электрсыйымдылықтың өлшем бірлігі ретінде
фарад қабылданған. Ол М.Фарадейдің құрметіне
аталған.Фарад–заряд1кулонғаөзгергенкездепотен
циалы1вольтқаөсетінөткізгіштіңсыйымдылығы:

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• қа ра пай ым электр 

тіз бе гін де гі кон ден са
тор дың рө лін тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Электр за ря дын қа лай 

алу ға бо ла ды? Оны қа лай
сақ тай мыз?

2. Сен дер за ряд  сақ тай
тын «ыдыс ты» қан дай 
материал дан жасар 
едің дер: өт кіз гіш тер ден 
бе, әлде диэлект рик
терден бе?

а)ә)
142-сурет.Радиусыүлкенсфе
раныңэлектрсыйымдылығы

көбірек

Естеріңе түсіріңдер!

k =
1
4 0πε

Жауабы қандай?
Не лік тен өт кіз гіш 

шар дың сый ым ды лы ғы 
сфе ра ның сый ым ды лы ғы 
си яқ ты анық тала ды:

C = 4πε0εr?АР
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Ñ Ô
Êë
Â

[ ] = =1
1
1

.

Тәжірибеде сыйымдылықтың өлшем бірлігі
үлестікқосымшаларменқолданылады:

1мкФ=10–6Ф;
1нФ=10–9Ф;
1пФ=10–12Ф.

II Кон ден са тор
Алақанымызды зарядталған сфераға жақындатсақ

(142сурет), электрометрдіңкөрсеткішіазаяды,демек,
сфераның потенциалы азаяды. (1) формула негізінде
өткізгіш қабықшасы бар сфераның сыйымдылығы
артады деп тұжырымдауға болады. Олардың арақа
шықтықтарыазайғансайынсыйымдылығыартатүседі.
Диэлектрикпен бөлінген екі өткізгіш сфера сфералық
конденсаторболыптабылады.

Диэлектрикпенбөлінгенекіжазықпараллельплас
тинадантұратынжазықконденсаторкеңқолданысқаие.
Конденсаторпластиналарынастарлардепатайды.

Кон ден са тор – электр өрі сі нің энер гия-
сын жә не за ряд ты жи нақ тау ға ар нал ған 
құ рыл ғы. Жа зық кон ден са тор қа лың ды ғы 
астарлар дың өл шем де рі мен са лыс тыр ған-
да жі ңіш ке диэлект рик бө ліп тұратын екі 
плас ти на дан тұ ра ды.

Пластиналар арасындағы біртекті өрістің кер
неулігі:

E
q
S

=
ee0

.

Конденсатор пластиналарының арасындағы потенциалдар айырымы немесе
астарларыныңбірініңекіншісінеқатыстыпотенциалымынағантең:
  ∆ϕ

εε
= =Ed

qd
S0
.    (4)

(4)теңдеуді(1)теңдеугеқойып,жазықконденсатордыңсыйымдылығыналамыз:
 Ñ

S

d
=

ee0 .  (5)

(5) формуладан конденсатордың сыйымдылығын арттыру үшін орамдардың
ауданын ұлғайту және олардың арақашықтықтарын азайтып, диэлектрикті енгізу
керекекенінбайқаймыз.

III Электр өрі сі нің энер гия сы
Зарядталғанконденсатордаонызарядтаукезіндежасалғанжұмысқатеңпотен

циалдық энергияның қоры болады. Зарядтау кезінде жасалған жұмысты

Бұл қызық!
Сыйымдылығы1Фшардың
радиусы–9млнкм:

r Ck Ô
Í ì
Êë

ì

= = ⋅ ⋅
⋅

=

= ⋅

1 9 10

9 10

9
2

2

9 .

Бұндай шардың радиусы
Жердің радиусынан 1400
есеартық:
r
R

ì
ìæ

=
⋅
⋅

≈
9 10
6 4 10

1400
9

6,
.

Атмосферасыз біздің пла
нетамыздың сыйымдылығы
0,71мФ:

Ñ
ì

Í ì
Êë

Ô ìÔ

æ =
⋅

⋅
⋅

=

= ⋅ =−

6 4 10

9 10

0 71 10 0 71

6

9
2

2

3

,

, , .

Бұл қызық!
Біздің планетамыз – ионо
сфера сыртқы сферасы,
ал ауа – диэлектрик болып
табылатын сфералық кон
денсатор.

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



136

пластиналардынөлдікарақашықтықтанdарақашықтыққаалыстатукезіндеатқарылған
жұмыссияқтыанықтауғаболады.КернеулігіE1екіпластинаарасындағыөріскернеулі

гініңжартысынқұрайтын E E
1 2
= пластинаөрісіндегіqзарядыбарекіншіпластина

қозғалысын қарастырайық. Пластинаның орын ауыстыруына жұмсалатын күш

мынағантең:F qE
qE

= =1 2
,алжасалғанжұмыс:

 A Fd
qEd

= =
2

.

U=Edекенінескерсек, A qU
=

2
екеніналамыз.

Демек,конденсаторастарларыарасындапайдабол
ғанөрістіңэнергиясы:
 W

qU
=

2
. (6)

Зарядпенкернеудіңбайланысформуласынq=CU
пайдаланаотырып,өрісэнергиясынмынатүрдежазу
ғаболады:
 W

CU
=

2

2
 (7)

және W
q
C

=
2

2
. (8)

(7) формула конденсатор ток көзіне қосылып,
астарларындағы кернеу өзгермейтін кезде қолданы
лады.(8)формуланыконденсатортоккөзіненажыра
тылған,зарядшамасытұрақтыболыпқалатынкезде
қолданғаныңғайлы.

ІV Кон ден са тор лар дың түр ле рі
Конденсаторлардыңсыйымдылықтарытұрақты

және айнымалы түрлері болады.Тұрақты сыйым
дылығы бар конденсаторлар бірбірінен диэлек
трикпен оқшауланған екі немесе бірнеше пласти
надан тұрады (143сурет). Пластиналар ретінде
металлфольга,алдиэлектрикретіндеқағаз,слюда,
лак қолданылады. Қолданылған материалдарға
байланысты конденсаторлар қағазды, слюдалық,
электролиттік конденсаторлар (144сурет) деп
бөлінеді.Айнымалысыйымдылықтыконденсатор
ларосьпенжалғанғанпластиналардыңекітобынан
тұрады (145сурет). Ось айналған кезде пласти
налардың арақашықтықтары және олар қамтитын
аудан өзгереді. Бұндай құрылым конденсатордың

6-кесте.Конденсаторларда
қолданылатынматериалдар
дыңдиэлектрлікөтімділіктері

 Зат δ
Ауа 1,0005
Қағаз 2,5тен3,5ке

дейін
Шыны 3тен10ғадейін
Слюда 5тен7гедейін
Металдар
оксидтерінің
ұнтақтары

6дан20ға
дейін

ДиэлектрикФольга

Диэлектрик

Фольга

143-сурет.Жазықконденсатор


а)ә)

144-сурет.а)Металлқа
ғаздыжәнеалюминийлі

электролиттіконденсатор;
ә)Конденсатордысұлбада
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сыйымдылығынбірқалыптыөзгертугемүм
кіндікбереді.

ҚазақстандаӨскеменконденсаторзауыты
конденсаторларды және конденсаторлық
құрылғылардықұрастыруменжәнеөндірумен
айналысады. Зауытта шығарылған құрыл
ғылармәшинежасау,металлургия,энергетика,
мұнайгаз,тамақөнеркәсібіндекеңіненқолда
нылып жатыр. Қазіргі кезде ең қажетті кон
денсаторлартүрлеріне(146а,ә)сурет):
– арнайы конденсаторлар (импульсті,

жоғарывольтті);
– косинусты конденсаторлар (жоғары

вольтті,төменвольтті);
– кернеубөлгіштержәнебайланысконден

саторлары;
– электротермиялықконденсаторларжатады.

а) ә)

146-сурет.Өскеменконденсаторзауытындажасалғана)жоғарывольттіимпульсті
конденсаторлар;ә)төменвольттікосинустыконденсаторКПС–0,44–2,5

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛГІЛЕРІ

ЖазықауаконденсаторыныңэнергиясыW1=2∙10
–7Дж.Оныдиэлектрлікөтімді

лігіε=2диэлектрикпентолтырғаннанкейінконденсатортоккөзіненажыратылған
және конденсатор ток көзіне қосылған жағдайлар үшін конденсатор энергиясын
анықтаңдар.

Берілгені:
W1=2∙10

–7Дж
ε=2
1)q=const
2)U=const

Шешуі:
Диэлектрикпентолтырғаннанкейінконденсатордыңсыйымды
лығы2есеартады:
С2=2С1.
Біріншіжағдайдаконденсатортоккөзіненажыратылған,демек,
оныңзарядыөзгермейді,олайболсаконденсатордыңэнер
гиясынмынаформуламенанықтаймыз:

W
q
C

q
C

W
2

2

2

2

1

1

2 2 2 2
= =

⋅
= .

q=constбол
ғандаW2–?
U=constбол
ғандаW2–?


а)ә)

145-сурет.а)Айнымалы
сыйымдылықтыконденсатор;

ә)Конденсатордысұлбадабелгілеу

Жауабы қандай?
Неге көбіне сфе ра лық кон ден

са тор лар емес, жа зық кон ден са
тор лар кең қол да нылады?
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Конденсатордыңэнергиясы2есеазайды:W2=10
–7Дж.

Екіншіжағдайдаконденсатортоккөзінеқосылған,конденсаторастарларындағы
кернеутұрақтышамаболыпқалады.Конденсатордыңэнергиясы:

W
CU ÑU

W2
2

2
1

2

12
2
2

2= = = .

Конденсатордыңэнергиясы2есеартты:W2=4∙10
–7Дж.

Жауабы:q=constболғанда,W2=10
–7Дж.

U=constболғанда,W2=4∙10
–7Дж.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электр сый ым ды лық де ге ні міз не? Ол не мен өл ше не ді?
2. За ряд ты жи нау үшін қан дай құ рыл ғы ны қол да на ды? Ол не ден тұ ра ды?
3. Кон ден са тор лар дың қан дай түр ле рін бі ле сің дер?
4. Электр өрі сі нің энер гия сы қа лай анық тала ды?

жат ты ғу 19

1. Екі пластинадан тұратын конденсатордың электрсыйымдылығы 5 пФ.
Егер орамдарының потенциалдар айырымы 1000 В болса, оның әрбір
астарындақандайзарядмөлшерібар?

2. Пластиналарыныңөлшемдері25×25смжәнеарақашықтықтары0,5мм,
10Впотенциалдарайырымынадейінзарядталғанжазықконденсаторток
көзіненажыратылды.Егерконденсаторпластиналарын5ммқашықтыққа
алыстатсақ,оныңпотенциалдарайырымықандайболады?

3. Сыйымдылығы20мкФконденсаторға5мкКлзарядберілді.Зарядталған
конденсатордыңэнергиясықандай?

4. КернеуіU=1000Втұрақтытоккөзінеқосылғанконденсатордыңэлектр
сыйымдылығыС1=5пФ.Оныңастарларыныңарақашықтығы3есеазай
тылды.Конденсаторастарларындағызарядтыңжәнеэлектрөрісіэнергия
сыныңөзгерісінанықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Өс ке мен кон ден са тор зау ыты ның құ ры лу та ри хы.
2. Кон ден са тор лар ды өн ді ру тех но ло гия сы жә не эко ло гия лық проб ле ма лар.
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10-тараудың қо ры тын ды сы

 Заң дар
Электр өрі сі нің си пат та ма ла ры

 Кер неу лік По тен циал
Зарядтыңсақталузаңы
q q q q constn1 2 3+ + + + =.....

q N e=

Кулонзаңы

F
q q

rK =
1

4 0

1 2
2πε ε

F
k q q

rK = 1 2
2e





E
F
q

=

Нүктелікзарядөрісінің
кернеулігі:
E

q
r

=
4 0

2πεε
; E kq

r
=

e 2

Әраттаспластиналарара
сындағыөріскернеулігі:
E

q
S

=
ee0

; E =
σ
εε0

j =
W

q
p

Нүктелікзарядөрісінің
потенциалы
ϕ

πεε
=

q
r4 0

; ϕ
ε

=
kq
r

Біртектіөрістіңпотен
циалы
j = Ed

Өріс те гі за ряд тың по тен циал дық энер гия сы,
за ряд тың орын ау ыс ты руы ке зін де жа са ла тын жұ мыс Өріс тің по тен циалы 

жә не жұ мы сы 
Бір тек ті өріс те Бір тек ті емес өріс те

W qEdð =

A qEd qEd= − −( )2 1

W
kQq
rp =

A
kQq
r

kQq
r

= −
1 2

A q= −( )j j1 2

U = −j j1 2

A qU=

Өт кіз гіш тер дің 
сый ым ды лық та ры 

Ор та ның  
диэлектр лік өтім ді лі гі 

Кон ден са тор дың электр 
өрі сі нің энер гия сы 

Оқшауланғанөткізгіштің
сыйымдылығы
C

q
=

j

Оқшауланғаншардың
сыйымдылығы
C r= 4 0πε

Жазықконденсатордыңсыйым
дылығы
Ñ

S
d

=
ee0

e =
F
F

0

e =
E
E

0

W
qU

=
2

W
CU

=
2

2

W
q
C

=
2

2

Заң дар
Зарядтыңсақталузаңы
Кезкелгентұйықжүйедегіэлектрзарядтарыныңалгебралыққосындысыосыжүйедегікез

келгенпроцестеркезіндеөзгеріссізқалады.
Кулонзаңы
Екінүктелікзарядтыңөзараәрекеттесукүшізарядтардықосатынтүзусызықбойыменбағыт

талған,зарядтардыңмодульдерініңкөбейтіндісінетурапропорционалжәнеолардыңара
қашықтығыныңквадратынакеріпропорционал.АР
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Глоссарий
Конденсатор – электр өрісінің энергиясын және зарядты жинақтауға арналған құрылғы.

Жазық конденсатор қалыңдығы астарлардың өлшемдерімен салыстырғанда жіңішке
диэлектрикбөліптұратынекіпластинадантұрады.

Кулон–токкүші1Аболғандаөткізгіштіңкөлденеңқимасыарқылы1сішіндеөтетінэлектр
заряды.

Электрөрісініңкернеулігі–өрістіңкеңістіктіңбелгілібірнүктесінеорналастырылғаноң
сынақзарядқаәсерететінкүшініңосызарядшамасынқатынасынатеңфизикалықшама.

Электр өрісініңкүш сызықтары – әрбір нүктедегіжанамалары осынүктедегі кернеулік
векторыныңбағытыменсәйкескелетінсызықтар.

Нүктелік зарядтар – өлшемдері олардың арасындағы қашықтан біршама кіші болатын
зарядталғанденелер.

Фарад–заряд1кулонғаөзгергенкездепотенциалы1вольтқаөсетінөткізгіштіңсыйымды
лығы.

Электродинамика–электромагниттікөрістіңқасиеттеріменоныңэлектрзарядталғандене
лерменөзараәрекеттесуінзерттейтінфизиканыңбөлімі.

Электрөрісі–зарядталғанденелерөзараәрекеттесетінматерияныңбіртүрі.
Электростатика–электродинамиканыңқозғалмайтынзарядтардыңөзараәрекеттесуінзерт

тейтінбөлімі.
Электростатикалықөріс–қозғалмайтынжәнеуақытөтекелеөзгермейтінзарядтыңэлектр

өрісі.
Оқшауланған өткізгіштің электрсыйымдылығы – өткізгіш зарядының оның потен

циалынақатынасынатеңфизикалықшама.
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11-ТАРАУ

тҰ раҚ тЫ тОк
Ең ал ғаш за ряд тал ған бөл шек тер дің қоз ға лы сын ита лиялық ға лым-био ло г 
Луид жи Галь ва ни бай қа ды. Ол әр тек ті ме талл плас ти на мен бай ла ныс қа 
түс кен де, өлі ба қа  та бан да ры ның тітіркенетінін бай қа ды. Галь ва ни зерт-
теу ле рін Алек сандр Воль та әрі қа рай жал ғас тыр ды. Ол тә жі ри бе жү зін де 
әр тек ті ме талл плас ти на лар ды тұз, қыш қыл жә не сіл ті ері тін ді ле рі не сал-
ған да, олар дың 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 талар да қоз ға ла тын 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 салалары мен тұр мыс та ке ңі нен қол да ныс тап ты. Қа зір гі әлем ді 
электр то гын пай да ла на тын  түр лі құ рал дар мен құ рыл ғы лар сыз елес те ту 
мүм кін емес.

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• электр қоз ғау шы күш жә не іш кі ке дер гі ұғымдарын тү сін ді руді;
• электр қоз ғау шы күш жә не сырт қы ті збек те гі кер неу дің тү суі 

(энер гия  тұр ғы сы нан) ара сын да ғы ай ыр ма шы лық ты анықтауды;
• то лық тіз бек үшін Ом за ңын қол да нуды жә не қыс қа тұй ық та лу-

дың сал да рын тү сі ндіруді;
• тұр мыс та қолданылатын электр құралдарының қу атын жә не 

жұ мы с құнын есеп теуді үйренесіңдер.АР
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§  21. Ток кө зі нің электр қоз ғау шы күші мен іш кі ке дер гі сі. 
Кер неу, по тен циал дар ай ырымы

I Тұ рақ ты электр то гы ның пай да бо луы  
жә не бар бо лу шарт та ры

ЗарядталғанконденсаторпластиналарынАВ өткізгі
шіменжалғайық,өткізгіштеэлектртогыпайдаболады.
Конденсатор разрядталғаннан кейін, өткізгіштің ұшта
рындағыпотенциалдарайырымынөлгетеңболады,ток
тоқтайды(147-су рет).Тізбектегітоктыұстаптұруүшін
зарядтардыбасқасымменкерітасымалдап,тұйықжүйе
құрып, өткізгіш ұштарында потенциалдар айырымын
тудыруқажет(148-су рет).ЗарядтыBнүктесіненА нүк
тесінетасымалдауэлектрлікемесбөгдекүштердіңкөме
гімен ғана мүмкін болады, себебі В нүктесінің потен
циалыА нүктесіпотенциалынанкіші.

149суретте электр тізбегінің принциптік сұл
басыкөрсетілген.Токкөзініңішіндезарядтыполюс
терге тасымалдау кезіндегі жұмысты бөгде күштер
атқарады. Кулондық күштердің жұмысының мәні
теріс.Тізбектіңсыртқыбөлігінде зарядтаркулондық
күштердіңесебінентасымалдаенады.Оңзарядтарток
көзініңоңполюсінентерісполюсіне,алтерісзарядтар
терісполюсіненоңполюсінеорынауыстырады.

Тізбектіңішкібөлігі

Тізбектіңсыртқыбөлігі

Fб.к
Fб.к

Fк

Fк

Fк

Fк

I I

149-сурет. Электр тіз бе гі нің прин цип тік сұл ба сы

Со ны мен, тұ рақ ты ток алу үшін қа жет ті 
шарт – ток кө з бар тұй ық өт кіз гіш тіз бектің бо луы. 
Тіз бек құ ра мы на ток кө зі, токты тұ ты ну шы, жал-
ға ғыш сым дар, кілт жә не өл шеу ас пап та ры кі ре ді.

II Электр энер гия сы кө зі нің электр  қоз ғау шы  
кү ші, ток кө зі нің іш кі ке дер гі сі  

Электртізбегіндеэнергияныңөзаратүрленуіекі
реторындалады.Токкөзіндеэнергияныңбасқатүр
леріэлектрэнергиясынаайналады.Сыртқытізбекте
электр энергиясы энергияның басқа түрлеріне,

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• электр қоз ғау шы 

күш жә не іш кі ке дер гі 
ұғымдарын тү сін ді ре 
ала сың дар;

• электр қоз ғау шы күш 
пен сырт қы тіз бек те гі 
кер неу дің тү суі ара сын
да ғы ай ыр ма шы лық ты 
тү сін ді ре ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Қан дай тұ рақ ты ток 

көз де рін білесіңдер?
2. Не ге тұ рақ ты ток ты 

ай ны ма лы ток қа түр
лен дір гіш тер ге сұ ра ныс 
артуда? Олар ды қа лай 
атай ды?

A I Bφ1 φ2φ1 >φ2

φ A B
Δφ=0 φ

147-сурет. Кон ден са тор  
астарла ры ның ара сын да ғы 

қыс қа мер зім ді ток

φ2φ1

I

A B

148-сурет. Электр тіз бе гі нің 
жұ мыс іс теу прин ци піАР
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мысалы, механикалық энергияға немесе жылу энер
гиясынаайналады.Энергияныңсақталузаңынасәйкес
бөгдекүштердіңжұмысытізбектіңішкіжәнесыртқы
бөліктеріндегікулондықкүштердіңжұмысынатең:

Aб.к=Ar+AR.
Теңдеудіңекіжағындатұйықконтурбойынша

тасымалданған зарядқа бөліп, мына өрнекті ала
мыз:

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 
та сы мал дау да бөг де күш тер дің ат қа ра тын 
жұ мы сы на тең фи зи ка лық ша ма.

e =
A

q
á ê. . .

ε(ЭҚК)өлшембірлігі−вольт,[ε]=1В.
ЭҚК – ток көзінің энергетикалық сипаттамасы.

Барлықтоккөздеріндеr ішкікедергіболады.

III ЭҚК жә не әр түр лі жұ мыс  
тәртібін де гі ток кө зі нің кер неуі
1. Бос жү ріс тәртібі (ре жи мі)
 БосжүрістәртібіндетоккөзініңЭҚКсынсыртқы

тұйықталмағантізбектеоғантікелейвольтметрді
жалғау арқылы өлшейді (150-су рет). Тұйықтал
маған тізбекте ток болмайды, демек, тізбектің
сыртқыбөлігіндекернеутүсуіжоқ,алішкібөлі
гіндеолөтеаз:

UR = 0, Ur= 0.
 Вольтметркедергісішексізүлкен,онытоккөзіне

қосутоккөзіполюстерініңпотенциалдарайыры
мынаәсеретпейді.ВольтметрдегікернеуЭҚКға
тең:

φA– φB= ε.
2. Жұ мыс ре жи мі.Жұмысрежиміндетұйықталған

кілтте AB нүктелері арасындағы потенциалдар
айырымымынағантеңболады:

φA– φB= ε – Ur
 немесе

φA– φB= UR,

Жауабы қандай?
Не лік тен А жә не В 

нүк те ле рі нің (148су рет) 
по тен циал дар ай ыры мын 
қал пы на кел ті ру үшін бөг де 
күш тер дің жұ мы сы қа жет 
бо ла ды?

Есте сақтаңдар!
Егертоккүшініңмәні

менбағытыөзгермесе,ток
тұрақтыболады.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен ток кө зін де 

за ряд тар ды та ра ту 
кезінде 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 тер дің жұ
мы сы ның қо сын ды сы на 
тең?

BA
ε,r

150-сурет. Ток кө зі нің  
ЭҚК-сын өл шеу

Жауабы қандай?
Не лік тен ток кө зі не 

воль тметр ді қос қан да іш кі 
ке дер гі де гі кер неу өте аз 
бо ла ды?АР
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 вольтметртізбектіңсыртқыбөлігіндегікернеудікөр
сетеді. Тізбектің ішкі бөлігіндегі кернеудің түсуі
электркүштерініңтерісжұмысыәсеріненболады.

3. Қыс қа тұй ық та лу ре жи мі. Егержүктемекедер
гісіөтеазболса,ондатоккөзіқысқатұйықталу
режиміндежұмысжасайды.Тізбектің ішкібөлі
гіндегікернеуЭҚКғатеңболады:

Ur= ε.
 Токкүшібірденөсіп,максималмәнгежетеді:

I
r

=
ε

.

 Қысқа тұйықталу және бос жүріс режимдері ток
көзінің жұмыс істеуінің шекті режимдері болып
табылады.

IV Электр то гы. Ток кү ші
Сыртқы электр өрісінің әсерінен өткізгіштегі

еркінзарядтардыңреттелгенқозғалысыэлектртогын
тудырады.

Өткізгіштегі электр тогын сипаттау үшін ток 
кү шідепаталатынфизикалықшамаенгізілді.

Ток кү ші – бір лік уа қыт  ішінде 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

=
∆
∆

.

V Тұ рақ ты ток тан ай ны ма лы ток алу
Баламалы ток көздері – күн батареялары және

желгенераторларытұрақтытоктудырады.Артылған
энергия аккумулятор батареяларындажинақталады.
Айнымалы ток тізбегінде жұмыс жасауға арналған
электр аспаптарын қосу үшін тұрақты токты айны
малытокқа айналдыратынтүрлендіргіш–инвертор
керек (151-су рет). Автокөліктің аккумулятор
батареяларынан кернеуі 220В айнымалы ток алуға
мүмкіндікберетінинверторларсұранысқаие.Мұндай
инверторлардыҚазақстанда«Солнечныйсвет»ЖШС
өндіреді.

Өз тәжірибең
1.	 150-су	рет	те	көр	се	тіл-

ген	дей	тіз	бек	құ	рың	дар.
Кілт	тің	ашық	жә	не	
тұй	ық	тал	ған	кез	де	рін	де	
воль	тметр	дің	көр	сет	кіш-
те	рін	жа	зып	алың	дар.	
Не	лік	тен	кілт	тұй	ық	тал-
ған	кез	де	воль	тметр	дің	
көр	сет	кі	ші	тө	мен	дей	ді?

2.	 Тіз	бек	ке	ре	зис	тор	мен	
реос	тат	ты	тіз	бек	тей	
жалғаңдар.

 Сыр	ғыт	па	ның	ор	нын	
ауыс	ты	ра	оты	рып,	
тіз	бек	тің	сырт	қы	жә	не	іш	кі	
бө	лі	ктерінде	гі	кер	неу	дің	
бө	лі	нуін	зерт	тең	дер.	
Алын	ған	нә	ти	же	бой	ын-
ша	қо	ры	тын	ды	жасаң	дар.

қ.т

1-тапсырма
Ток	кү	ші	нің	өл	шем	бір	лік	те-

рін	есе	лік	жә	не	үлес	тік	қо	сым-
ша	лар	ар	қы	лы	жа	зың	дар.

151-сурет. Ин вер тор – кер-
неуі 12 В тұрақты токты 

кернеуі 220 В айнымалы токқа 
түрлендіретін қуаты 400 В 

түрлендіргіш, Ал ма ты қ.
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электр то гы пайда бо ла тын шарт тар ды көр се тің дер.
2. Қан дай күш тер ток көз де рін де за ряд тар ды тарату жұ мыс та рын ат қа ра ды?
3. Ток кө зі нің ЭҚК-сын қа лай өл шей ді?
4. Ток кө зі тіз бек бө лі гін де гі кер неу дің түсуі не қа лай әсер ете ді?
5. Тіз бек тің іш кі жә не сырт қы бө лік те рін де гі кер неу дің та ра луы олар дың 

ке дер гі ле рі не қа лай тәу ел ді?

жат ты ғу 20

1. Қалтафонарышамыныңқыздыруқылыарқылыt =2минішіндеq1=20Кл
зарядөтеді.Қыздыруқылыарқылыq2=60Клзарядөтетінуақыттыжәне
токкүшінанықтаңдар.

2. ЭҚКсы12Вжәнеішкікедергісі0,2Омаккумуляторүшінқысқатұйық
талукезіндегітоккүшінанықтаңдар.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Мыс сым ды, ме талл қа ғаз қыс тыр ғыш ты (ск реп ка) жә не муль ти ме тр ді қол-
да нып, атал ған же містер  мен көкө ніс тердің қай сы сы галь ва ни эле мен ті ре тін де 
жұ мыс жа сай ала ты нын анық таң дар: ба нан, кар топ, ал мұрт, қы за нақ, қияр, 
пияз, ал ма. Же міс тер дің қай сы сы элект род тар ара сын да үл кен кер неу дің пайда 
болуына әсер ете ала ды?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Отан дық тұ рақ ты ток көз де рі на рығын зерт тең дер: ток көз де рі нің түр ле рі 
жә не осы өнім ді шы ға ра тын фир ма лар ды анық таң дар. Зерт теу лер нә ти же сі  
бой ын ша хабарла ма дай ын даң дар.
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§ 22. То лық тіз бек үшін Ом за ңы

I Тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңы
Текактивтікедергідентұратынтізбекбөлігіүшін

Омзаңысендерге8сыныптанбелгілі(152-су рет).
Ток кү ші тіз бек бө лі гі нің ұш та рын да ғы по тен-

циал дар ай ырымы на ту ра про пор цио нал жә не осы 
бөліктегі ке дер гі ге ке рі пропор цио нал:
 I

R
U
R

=
−

=
j j1 2 .  (1)

Ток тізбек бөлігімен потенциалы жоғары нүк
теден потенциалы төмен нүктеге қарай ағады.Егер
φ1  > φ2 болса, 153суреттегі ток солдан оңға қарай
ағады.

φ1 φ2

R

153-сурет. Тіз бек тің ак тивті ке дер гі ден тұ ра тын бө лі гі

II Ток кө зі бар тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңы
Құрамында электр қозғаушы күші ε және ішкі

кедергісіr токкөзібартізбекбөлігінқарастырайық
(154-су рет). Көрсетілген тізбек бөлігінде потен
циалдыңтүсуіR1, R2кедергілеріндежәнетоккөзінің
r ішкі кедергісінде болса, потенциалдың өсуі ток
көзінің полюстарында болады. Ұқсас құбылысты
өзен бойына бөгет салынған кезде байқаймыз:
өзенніңбарлықбөліктеріндесудеңгейітөмендейді,
албөгеттекөтеріледі.

ε,r
φ1 φ2

R1 R2

A B C D

154-сурет. Құ ра мын да ток кө зі бар тіз бек бө лі гі

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• то лық тіз бек үшін 

Ом за ңын қол да на 
ала сың дар жә не қыс қа 
тұй ық та лу дың сал
да рын тү сі не сің дер.

Өз тәжірибең
Бір-бі	рі	мен	тіз	бек	тей	жал-
ған	ған	тұ	рақ	ты	ток	кө	зі,	кілт,	
қал	та	фо	на	ры	ның	ша	мы,	
реос	тат	жә	не	ам	пер	метр-
ден	тұ	ра	тын	тіз	бек	жи	наң-
дар.	Шам	ға	воль	тметр	ді	
қо	сың	дар	(152су рет). 
Реос	тат	та	ғы	сыр	ғыт	па	ның	
ор	нын	ау	ыс	ты	ра	оты	рып,	
шам	ның	жар	қы	ра	уын	
жә	не	өл	шеу	іш	ас	пап	тар	дың	
көр	сет	кіш	те	рін	ба	қы	лаң	дар.	
Ба	қы	лан	ған	құ	бы	лыс	ты	
тіз	бек	бө	лі	гі	үшін	Ом	за	ңы	
не	гі	зін	де	тү	сін	ді	рің	дер.

А

152-сурет. Тәжірибе  
тап сыр ма сы

Жауабы қандай?
1. Қа ра пай ым тіз бек бө лі гі құрамына не  кіреді?
2. Ток кө зі бар тіз бек бө лі гі қан дай түр де бо ла ды?
3. Қан дай тіз бек ті то лық тіз бек деп атай ды?
4. Тіз бек бө лі гі үшін жә не то лық тіз бек үшін Ом за ңы ның ұқ сас тық та ры мен ай ыр ма

шы лық та ры не де? Венн диаг рам ма сын құ рас ты рың дар.АР
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Тізбек бөлігінің ұштарындағы потенциалдар
айырымы әрбір бөліктегі потенциалдың түсуі мен
токкөзіндегіпотенциалдардыңартуыныңқосынды
ларыныңайырмасынатең:

ϕ ϕ ε1 2 1 2− = + +( )−U U Ur

немесе
 ϕ ϕ ε1 2 1 2− = + +( )−IR Ir IR .  (2)

Алынғантеңдеудентоккүшінөрнектейміз:
 I

R R r
=

−( )+
+( )+

ϕ ϕ ε1 2

1 2

.  (3)

Жалпыжағдайда (3) өрнектімына түрдежазуға
болады:
 I

U
R r

=
+
+
e , (4)

мұндағы R − тізбек бөлігінің жалпы кедергісі,
r − тізбек бөлігіндегі ток көзінің ішкі кедергісі,
U =φ1–φ2−тізбекұштарындағыпотенциалдарайы
рымы,ε −берілгенбөліктегітоккөзініңЭҚКсы.

Алын ған фор му ла ток кө зі бар тіз бек бө лі гі үшін
Омза ңын өр нек тей ді.

III То лық тіз бек үшін Ом за ңы
154суреттекөрсетілгентізбекбөлігініңұштарын

қоссақ, тұйықталған тізбек аламыз (155-су рет).
A жәнеDнүктелерініңпотенциалдарытеңболады
U =φ1–φ2=0,онда(4)формула мынатүргекеледі:
 I

R r
=

+
e . (5)

Алын ған өр нек то лық тіз бек үшінОм за ңы деп 
атала ды.

Тіз бек те гі ток кү ші ток кө зі нің ЭҚК-сы на  
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.

IV То лық тіз бек үшін Ом за ңы ның  
сал дар ы

(5)өрнектенмынаныаламыз:
ε =IR +Ir

немесе
 ε =UR+Ur. (6)

ЭҚК–зарядтардыңорынауыстыруыкезіндебөгде
күштердің атқаратынжұмысы болғандықтан, (6) тең
деуденшығатыны−бөг де күш тер тіз бек тің іш кі бө лі-
гін де де, сырт қы бө лі гін де де жұ мыс жа сай ды (§ 21).

Естеріңе түсіріңдер!
Екінүктеніңпотенциал

дарайырымы–осыекі
нүктеарасындағытізбек
бөлігініңкернеуі.

ε2, r2

R2
R3A

D

155-сурет. Тұй ық тал ған  
то лық тіз бек

Тапсырма
То	лық	тіз	бек	үшін	Ом	

за	ңы	нан	(5)	ЭҚК,	сырт	қы	
тіз	бек	тің	ке	дер	гі	сін	жә	не	
ток	кө	зі	нің	іш	кі	ке	дер	гі	сін	
есеп	теу	фор	му	ла	ла	рын	
қо	ры	тып	шы	ға	рың	дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Бөлінгіштітабуүшін

бөліндінібөлгішкекөбейту
керек.
Бөлгішбөлінгіштің

бөліндігеқатынасынатең.
Белгісізқосылғышты

табуүшінқосындыдан
белгіліқосылғыштыазайту
керек.

Есте сақтаңдар!
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Ішкікедергініңазмәніндеr→0токкөзініңбарлықэнергиясытізбектіңсыртқы
бөлігіндежұмсаладыε =U.Ішкікедергініңазмәндеріндежәнежүктемеболмаған
кездеR =0,тұйықталғантізбектегітоккүшініңмәніартады,қысқатұйықталубола
ды.Тізбектегітоккүшімаксималмәнгеиеболады:
 I

r
=
e , (7)

бұл ток көзінің, жалғағыш сымдардың қатты қызуына және өткізгіш сымдардың
жаныпкетуінеәкеліпсоғады.

ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

Плеердіқосқандатоккөзініңқыстырғыштарындағыкернеудіңмәні2,8В.Эле
ментбатареяларыныңЭҚКсы3В,ішкікедергісі1Ом.Тізбектегітоккүшінанық
таңдар.

Берілгені:
U = 2,8Ом
ε = 3В
r = 1Ом

Шешуі:
ПлеердіңкедергісінтізбекбөлігіжәнетолықтізбекүшінОмзаңын
қолданаотырыпанықтаймыз:

 I
U
R

= , (1)

 I
R r

=
+
e

.  (2)

(1)және(2)теңдеулердіңоңжақбөліктерінтеңестіріп,пропорция
қасиетінқолданып,кедергініесептеуформуласынөрнектейміз:

 U
R R r
=

+
e

.  (3)

UR +Ur =εR,

бұдан R
Ur
U

=
−e

.  (4)

(4)формуланы(1)формулағақойып,есептеуформуласыналамыз:

I
U
r

=
−e

.

Токкүшініңмәнінесептейміз:

I
Â Â
Îì

À=
−

=
3 2 8
1

0 2
,

, .

Жауабы:I =0,2 А.

I − ?

қ.т

Жауабы қандай?
1. Тіз бек бө лі гі не қо сыл ған ток кө зі он да ғы ток кү ші не қа лай әсер ете ді?
2. Неліктен А жә не D нүк те ле рі н жалғағанда олардың по тен циал да ры тең бо ла ды?
3. Қан дай жағ дай да тіз бек те қыс қа тұй ық та лу бо ла ды?
4. Неліктен қыс қа тұй ық та лу құ бы лы сы қау іп ті деп саналады?
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қа ра пай ым тіз бек бө лі гі үшін жә не ток кө зі бар тіз бек бө лі гі үшін Ом за ңын 
тұ жы рым даң дар.

2. То лық тіз бек үшін Ом за ңын тұ жы рым даң дар.
3. Қан дай ток ты қыс қа тұй ық та лу то гы деп атай ды?
4. Ток кө зі нің іш кі ке дер гі сі нің мә ні аз тіз бек тің қыс қа тұй ық та луы ның сал да ры 

қан дай?

жат ты ғу 21

1. БатареяныңЭҚКсыε =4,5В,ішкікедергісіr =2Ом.Батареякедергісі
R=7Омрезистордатұйықталған.Тізбектегітоккүшінжәнебатареяқыс
тырғыштарындағыкернеудіанықтаңдар.

2. ЭҚКсыε =1,1Втоккөзінеқосылғанкедергісі R=2Омөткізгіштегіток
күшіI =0,5A.Токкөзініңқысқатұйықталуыкезіндегітоккүшінанық
таңдар.

3. ТоккөзібаржәнекедергісіR1=4ОмтізбектегітоккүшіI1=0,2A.Егер
сыртқыкедергі R2=7Омболса,ондатізбектегітоккүші I2=0,14A.Егер
ток көзін қысқа тұйықтасақ, тізбектегі ток күшінің мәні қаншаға тең
болады?

4. Токкүші I1=1,5AболғандатізбекбөлігіндегікернеуU1=20В,алток
күші I2=0,5Aболғанда,солбөліктегікернеуU2=8Bболды.Тізбектіңосы
бөлігіндеәсерететінЭҚКніанықтаңдар.

Шы ғар мы шы лық тап сыр ма

1. Тұр мыс тық электр құ рал да рын қол да ну да қау іп сіз дік тех ни ка сын сақ тау 
ере же ле рін құ рас ты рың дар.

2. Орын дал ған жұ мыс бой ын ша пре зен та ция дай ын даң дар.
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§ 23. Электр то гы ның жұ мы сы мен қу аты

I Тіз бек те гі тұ рақ ты ток тың жұ мы сы
Токтыңжұмысызарядтардыңэлектрөрісікүште

рініңәсеріненөткізгішбойыменбағытталғанқозға
лысынанегізделген.

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 бей тін ді сі не тең фи зи ка лық ша ма.

 A =q(φ1–φ2)=qU. (1)
Қандайдабіруақытаралығындатасымалданған

зарядмөлшерітоккүшінетәуелді:
q =It.

Осықатынастыпайдаланаотырып,(1)теңдіктен
төмендегіөрнектіаламыз:
 A =UIt. (2)

ТізбекбөлігіүшінОмзаңынегізінде(2)форму
ланымынатүрдежазуғаболады:
 A =I2Rt (3)
немесе A

U
R
t=

2

. (4)

(3) қатынас өткізгіштерді тізбектей жалғанған
кезде,(4)қатынасөткізгіштердіпараллельжалғанған
кездетокжұмысынесептеугеыңғайлы.

II Ток жұ мы сын өл шеу
Ток жұмысын үш өлшеуіш аспапты – вольтметр,

амперметржәнесағаттыпайдаланып,өлшеугеболады.
Әдетте ток жұмысын өлшеу үшін электр энер

гиясының есептеуіш аспабы (156-су рет) қолда
нылады, ол жұмыстың жүйеден тыс өлшем бірлігі
1кВт∙сағпенесептеугенегізделген.

Электр энергиясының құнын тарифтің белгілі
мәнібойыншамынаформуламенесептейді:

Құны=T ·A,
мұндағы Құны − электр энергиясының құны,
Т−тариф–1кВт∙сағэнергияқұны.

Қазақстанның әр облысында тариф әртүрлі, ол
электрстансының түріне және одан жергілікті жердің
қашықтығынабайланысты.Электрэнергиясынүнемдеу
мақсатында деңгейлік тариф енгізілген, мысалы, кей
аймақтарда1адамға100кВт∙сағтанасқанжағдайда
төлем2деңгейліктарифбойыншажүргізіледі.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• тұр мыс та қолданы

латын электр құрал
дарының қу атын жә не 
жұ мы с құнын есеп тей 
ала сың дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Жұмыс–энергияның

біртүрденекіншібіртүрге
айналуыныңөлшемі.

156-сурет. Қа зақ стан да  
жа сал ған элект ре сеп теу іш, 

Ақ тө бе қ.
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7-кесте.

2018 жыл ғы электр энер гия сы ның  
та ри фы,  теңге

кВт · сағ

Қа ла 1-дең гей 2-дең гей 3-дең гей

Қостанай 17,60 21,95 27,44

Алматы 16,65 21,99 27,48

Талдықорған 16,45 19,86 24,82

Көкшетау 15,46 19,33 24,16

Тараз 14,41 17,94 22,43

Шымкент 14,49 18,88 23,61

Петропавл 12,09 16,30 20,37

Орал 10,46 13,23 16,53

Павлодар 10,69 13,72 17,15

Астана 9,61 15,59 19,49

Актөбе 9,79 12,42 15,52

Қарағанды 10,12 13,37 16,72

Өскемен 10,19 13,97 17,46

Атырау 5,67 7,13 8,93

Ақтау 19,42  

III Ток тың қу аты
Ток қу аты – за ряд тың орын ау ыс ты руы ке зін-

де гі жұ мыс тың орын да лу шап шаң ды ғын си пат-
тай тын фи зи ка лық ша ма:
 P

A
t

= . (5)

(2),(3)және(4)формулаларды(5)формулағақо
йып, тұйықталған тізбектің сыртқы бөлігіндегі ток
қуатынесептейтінформуланыаламыз:
 P =UI,P U

R
=

2

,

P =I2R. (6)

Толықтізбекүшінэлектртогыныңқуатымынаған
тең:
 P

R r
R=

+( )
⋅

e2

2
.


(7)

Токқуатынамперметрменвольтметрдіңнемесе
ваттметрдіңкөмегіменанықтайды.«Медсервис»ком
паниясыныңзаманауиқұралыэлектртізбегінсипат
тайтыналтыөлшемді–токкүшін,кернеуді,қуатты,

1-тапсырма
1.	Электр	тіз	бе	гін	де	гі	энер-

гия	ның	екі	рет	түр	ле	нуі	не	
мы	сал	кел	ті	рің	дер.

2.	Электр	энер	гия	сы	
ме	ха	ни	ка	лық	жә	не	
жы	лу	лық	энер	гия	ға	ай	на-
ла	тын	тұр	мыс	тық	жә	не	
өн	ді	ріс	тік	ас	пап	тар	ды	
атаң	дар.

Естеріңе түсіріңдер!
Электртогыжұмысының

өлшембірлігі–джоуль:
1Дж=1В·1А·1с=1Вт·с.
Электртогыжұмысының

жүйедентысөлшембірлігі
ніңджоульменбайланысы:
1Вт·с=1Дж;
1Вт·сағ=3600Дж;
1кВт·сағ=3600000Дж=
=3,6МДж.

Естеріңе түсіріңдер!
Қуаттыңөлшембірлігі:

[Р]=1Вт=1А·1В.

2-тапсырма
7-кес	те	ге	қа	раң	дар.	

Ай	мақ	та	рың	да	электр	
энер	гия	сы	на	тө	лем	қан	дай	
та	риф	бой	ын	ша	жү	зе	ге	
аса	ты	нын	анық	таң	дар.	
Не	лік	тен	энер	гия	ны	көп	
жұм	са	ған	сай	ын	ба	ға	сы	да	
ар	та	ды?

Есте сақтаңдар!
Жоғарықуаттыаспаптар

дыңкедергісіазболады.АР
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қуат коэффициентін,желідегі токжиілігін,жылдық
қуатынөлшеугемүмкіндікбереді(157-су рет).

IV Ток кө зі нің жұ мы сы мен қу аты
Тіз бек те гі то лық жұ мыс – бөг де күш тер дің 

жұ мы сы, олмынағантең:
Aб.к=qε 

немесе
 Aб.к=Iεt.

Толық тізбек үшін Ом заңын I
R r

=
+
e


ескере

отырып,келесіөрнектіаламыз:
A

R r
tá ê. = +
⋅

e2

немесе
 Aб.к=I

2(R+r)t.

Тізбектіңтолыққуатынмынаформулаларбойынша
анықтауғаболады:

P
A

tòîë
á ê= . , 

Pтол =Iε,

P
R ròîë = +
e2

, 

Pтол=I
2(R+r).

V Ток кө зі нің ПӘК-і
Пай да лы әсер коэф фи циен ті – пай да лы жұ-

мыс тың то лық жұ мыс қа қа ты на сы. Электртізбегі
үшін пайдалы жұмыс – электр өрісінің жұмысы,
толық жұмыс – бөгде күштердің жұмысы, сонда
мынақатынасорындалады;
η

ε ε
= = = = =

+( )
=

+
A
A

UIt
It

P
P

U IR
I R r

R
R rá ê òîë.

.

Пайдалыәсеркоэффициентін есептеуді төменде
көрсетілгенформулалардыңкезкелгеніменжүргізуге
болады:

h =
A
Aá ê.

,  h =
P
Pòîë

,  η
ε

=
U

,  h =
+
R

R r
.

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 тала ды?

157-сурет. Қа зақ стан да  
жа сал ған ватт метр,  

Ал ма ты қ.

3-тапсырма
Электр	кө	зі	нің	жұ	мы	сы	

мен	қу	атын	есеп	теу	фор	му-
ла	ларын	бөг	де	күш	тер	дің	
жұ	мы	сы	мен	қу	атын	
есеп	тей	тін	фор	му	лалар	мен	
са	лыс	ты	рың	дар.	Фор	му-
ла	лар	дың	ай	ыр	ма	шы	лы	ғы	
неде?

Жауабы қандай?
1. Ток кө зі нің ПӘКі не лік

тен 100%тен артық 
болмайды?

2. Не лік тен электр отех
ни ка да ток кө зі нің іш кі 
ке дер гі сін сырт қы тіз
бек пен са лыс тыр ған да 
азайтуға ты ры са ды?
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3. Ток тың жұ мы сы мен қу атын қан дай ас пап тар мен өл шей ді?
4. Тіз бек те гі то лық жұ мыс не ге тең?
5. Электр энер гия сы ның құ нын қа лай анық тай ды?
6. Электр тіз бе гі нің ПӘК-і  қа лай анық тала ды?

жат ты ғу 22

1. ЕгеркернеуU =220В,алтоккүшіI =8Aболса,көлеміV =1л, бастапқы
температурасыt1=20°C судықаншауақытаралығындақайнаутемпера
турасынажеткізугеболады?

2. Қуаты1200Втэлектрпешіарқылыөтетінтоккүшінанықтаңдар.
3. Саны4адамнантұратынотбасыҚостанайқаласында700кВт/сағэлектр

энергиясынтұтынғанболса,оларқаншатөлемжасайды?Төлемдітураосы
жағдайдағыАқтөбедетұратынотбасыныңтөлеміменсалыстырыңдар.

4. Ішкікедергісіоғанқосылғанэлектраспабыныңкедергісінен4есеазток
көзініңпайдалыәсеркоэффициентінанықтаңдар.

Экс пе ри ме нт тік тап сыр ма

Үйле рің де гі жа рық шам да ры ның мар ки ров ка ла ры жә не тұрмыс тық ас пап-
тар дың пас пор ты бой ын ша от ба сы ла рың ның бір ай ішін де тұ ты на тын электр 
энер гия сын есеп тең дер. Әр бір ас пап жұ мы сы ның энер гия шы ғы нын са лыс-
ты рың дар. Құнын анық тап, соң ғы ай лар да ғы тө лем дер мен са лыс тырың дар. 
От ба сы ла рың да ғы электр энер гия сы ның шы ғы нын қа лай үнем деу ге бо ла ты-
ны на тал дау жа саң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. «Тұр мыс тық электр ас пап та ры: ес кі ден жа ңа ға» тақырыбына хабарла ма 
дай ын даң дар

2. Тұр мыс тық электр ас пап та рын қол да ну да ғы қау іп сіз дік тех ни касы  ере же-
ле рін құ рас ты рың дар.

3. Ин тер нет же лі сі  ма те ри ал дар ын пай да ла на оты рып, XXI ға сыр бой ын ша 
еліміздегі электр энер гия сын тұ ты ну диаг рам ма сын құ рас ты рың дар. Осы 
жыл дар да ғы электр энергия сын тұ ты ну мен са лыс ты рың дар.
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11-тараудың қо ры тын ды сы

Электр тіз бе гін  
си пат тай тын ша ма лар Ом за ңы 

 Қыс қа  
тұй ық та лу дың 

ток кү ші 

Токкүші I q
t

=
∆
∆

КернеуU A
q

=

Электрқозғаушыкүш e =
A
q
á ê.

Тізбекбөлігіүшін I U
R

=

Толықтізбекүшін I
R r

=
+
e

I
r

=
e

R = 0

 Бөг де күш тердің жә не 
ток кү ші нің жұ мы сы  Ток қу аты ПӘК

Токтыңжұмысы
A =q (φ1–φ2)=qU
A =UIt
A =I2Rt

A
U
R
t=

2

Бөгдекүштердіңжұмысы

Aб.к=qε
Aб.к=Iεt

Токтыңқуаты

P
A
t

= ,P =UI

P
U
R

=
2

,  P =I2R

P
R r

R=
+( )

⋅
e2

2

Тізбектіңтолыққуаты

P
A
tòîë
á ê= . . ,Pтол=Iε

P
R ròîë = +
e2

, Pтол=I
2(R+r)

h =
A
Aá ê.

h =
P
Pòîë

η
ε

=
U

h =
+
R

R r

Ере же лер, заң дар
ТізбекбөлігіүшінОмзаңы
Токкүшітізбекбөлігініңұштарындағыпотенциалдарайырымынатурапропорционалжәне

кедергігекеріпропорционал.
ТолықтізбекүшінОмзаңы
ТізбектегітоккүшітоккөзініңЭҚКсынатурапропорционал,сыртқыжәнеішкікедергіле

рініңқосындысынакеріпропорционал.

Глоссарий
Токжұмысы–электрөрісітасымалдағанзарядтыңберілгенөткізгішбөлігіндегікернеуге

көбейтіндісінетеңфизикалықшама.
Токқуаты–зарядтыңорынауыстыруыкезіндегіжұмыстыңорындалушапшаңдығынсипат

тайтынфизикалықшама.
Токкүші–бірлікуақытішіндеөткізгіштіңкөлденеңқимасыарқылыөтетінзарядмөлшеріне

теңшама.
Электрқозғаушыкүш–бірлік зарядтытасымалдаудабөгдекүштердіңатқаратынжұмы

сынатеңфизикалықшама.

қ.т
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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 сендер:
• әр түр лі ор та да электр то гы ның пай да бо лу қа ғи да ла рын са лыс

ты ра ала сың дар;
• элект ро лит тер де ток тың пай да бо лу шарт та рын тә жі ри бе тү рін де 

анық тай ала сың дар;
• жар ты лай өт кіз гіш құ рал дар дың қол да ны лу ына мы сал дар кел ті ре 

ала сың дар;
• ас қынөт кіз гіш тік құ бы лы сын жә не оның прак ти ка да қол да ны лу ын 

си пат тай ала сың дар.АР
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§ 24. Ме тал дар да ғы, жар ты лай өт кіз гіш тер де гі,  
элект ро лит тер де гі, газ дар мен ва куум да ғы электр то гы

I Ме тал дар да ғы за ряд та сы мал дау шы лар ды 
тә жі ри бе жү зін де анық тау

Металдардаэлектртогыэлектрондардыңқозғалысы
екенін америкалық ғалымдар Р.Толмен мен Т.Стюарт
дәлелдеді.Олар1913жылыресейлікғалымдарС.Л.Ман
дельштамменН.Д.Папалексижүргізген тәжірибелерді
жетілдіріп,1916жылытоктасымалдаушылардыңмен
шікті зарядын анықтады. Тәжірибе ұштары гальвано
метргесырғымалыконтактпентұйықталғанайналмалы
соленоидты шұғыл тоқтатуға негізделген (158-сурет).
Соленоидтежелгенкездеде,гальванометртокимпульсін
тіркеп тұрды.Орама ұзындығы 500мжәне сызықтық
айналужылдамдығы500м/сболғанда,токтасымалдау
шылардыңменшіктізаряды:

q
m

Êë
êã

= ⋅1 76 1011, екенін

жоғарыдәлдікпенанықтаумүмкінболды,бұлшама
электрондарғасәйкескеледі.

II 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

Жартылайөткізгіштер–өткізгіштігібойынша
өткізгіштер мен диэлектриктер арасындағы ара-
лық орынға ие болатын заттар. Өткізгіштерден
айырмашылығы–жартылайөткізгіштердіңөткізгіш
тігі қоспалардың концентрациясына, температураға
және әртүрлі сәулелену түрлерінің әсеріне тәуелді
болуы. Жартылай өткізгіштердің қарапайым түрле
рінегерманий,селен,кремнийжатады.

Бөлме температурасында жартылай өткізгіштегі
еркін электрондар саны көп емес. Жартылай
өткізгіштердегі электрондар қозғалысы олардың
металдағыэлектрондарқозғалысынаұқсас–электр
өрісі болмағанжағдайда қозғалысбейберекет бола
ды, сыртқы өріс бар болған жағдайда бейберекет
қозғалыспен қатар бағытталған қозғалыс та пайда
болады.Еркінэлектрондардыңөткізгіштігінэлектрлі
өткізгіштікнемесеnтипті(negativ–теріс)өткіз-
гіштікдепатайды.

Реттелгенқозғалыстаеркінэлектрондарданбөлек
байланысқан электрондар да болады. Германий
атомдары арасындағы электронды байланыстың

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• әр түр лі ор та ларда 

электр то гы ның пай да 
бо лу қа ғи да ла рын 
са лыс ты ра ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен электр отех

ни ка лық ас пап тар 
жа сауда ме тал дар  
қол да ныла ды?

2. Най за ғай де ге ні міз не?
3. Ва куум да ток бо ла ма? 

Ол не ні біл ді ре ді?

158-сурет.Р.Толменмен
Т.Стюарттыңтәжірибесінің

принциптіксұлбасы

Жауабы қандай?
К.Рик ке тә жі ри бе сін де 

қан дай бөл шек тер за ряд 
та сы мал да ған?АР
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жазықтық сұлбасын қарастырайық (159-сурет).
Суреттеатомдардыңэлектрондыбайланысысызық
тармен белгіленген. Германий атомы ядросының
маңайында әрқайсысыкөрші атомдардың электрон
дарыменжұптық байланыс орнататын төрт сыртқы
электрон бар. Егер электрон еркін болатын болса,
онда бұл бұрынғы байланыс аймағында электрон
зарядынатеңоңзарядтыңпайдаболуынаалыпкеле
ді,оныкемтікдепатайды.Үзілгенбайланыскөрші
байланыссызығынанэлектронауысуыменқайтақал
пынакелуімүмкін,бұлкездебасқаатомдардыңбай
ланыссызығындакемтікпайдаболады.Электрөрісі
болған жағдайда кемтіктердің қозғалысы бағыт
талғанжәнеэлектрондарқозғалысынақарамақарсы
бағыттаболады.Кемтіктердіңорынауыстыруынегі
зіндепайдаболғанөткізгіштікp-типті(positive–оң)
кемтіктіөткізгіштікдепаталады.Осылайша,жар-
тылай өткізгіштерде заряд тасымалдаушылар
еркін электрондар және кемтіктер болып табы-
лады.

Элект рон ды–кем тік ті өт кіз гіш тік таза 
жар ты лай өт кіз гіш тер дің меншікті өт кіз-
гіш ті гі деп атала ды.

IІІ Жар ты лай  өт кіз гіш тер дің қос па лы  
өт кіз гіш ті гі

Жартылай өткізгіштер құрамында қоспаның
болуыолардыңөткізгіштігінеәсеретеді.Егерқоспа
Менделеев кестесінің V, VI немесе VII тобына
жататын болса, онда жартылай өткізгішті еркін
электрондармен байытады. Мұндай қоспаларды
донорлық қоспа деп, ал жартылай өткізгіштерді
электронды немесе n-типті деп атайды. Германий
және бес валентті күшала (мышьяк) атомдарының
электрондыбайланысыныңсұлбасынқарастырайық
(160-сурет).Күшалаатомыныңтөртэлектроныгер
маний атомы электрондарымен байланысады, ал
бесіншісібосқалады.

n-типті жартылай өткізгіштер электронды
өткізгіштіккеие.Электрондардыңбосауыатомаралық

8-кесте.Заттардың
меншіктікедергісі

 Зат Мен шік ті 
ке дер гі

Өткізгіш 10–7Ом∙м
Жартылай
өткізгіш

10–5Ом∙мден
108Ом∙мге
дейін

Диэлектрик 108Ом∙м

Назар аударыңдар!
Еркінэлектрондардың

концентрациясышамамен
1028−1029м–3,атмосфера

дағыауамолекулаларының
концентрациясышама
мен1025м–3.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен бөл ме тем пе

ра ту ра сын да жар ты лай  
өт кіз гіш тер дің өт кіз
гіш ті гі аз бо ла ды?

2. Не лік тен қор ша ған ор
та ның тем пе ра ту ра сы 
мен жа рық тан ды ры лу ын 
арт тыр ған да жар ты лай 
 өт кіз гіш тер дің өт кіз
гіш ті гі ар та ды?

Назар аударыңдар!
Меншіктіөткізгіштіктееркінэлектрондарсанымен

кемтіктерсаныбірдей.

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

e

159-сурет.Жартылайөткіз-
гіштердегізарядтасымалдау-
шылар–еркінэлектрондар

жәнекемтіктер.
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байланысты үзбейді, кемтік пайда болмайды, байла
нысқан электрондар бағытталған қозғалыс тудыр
майды.Төменгітемпературалардажәнеәлсізжарық
тандыруда қоспалы өткізгіштік меншікті
өткізгіштіктенондағанжәнежүздегенмыңесеартық
болады.

КемтіктіөткізгіштікМенделеевкестесіндегіІ,ІІ,
ІІІтоптағызатқоспаларыбаржартылайөткізгіштерде
басым болады. Бұл топтағы элементтердің валентті
электрондарсаныжартылайөткізгіштергеқарағанда
аз болғандықтан, жұптық электронды байланыс
құрағандакемтікпайдаболады.Бұндайқоспаларды
акцепторлы, ал жартылай өткізгіштерді кемтікті
немесе p-типті деп атайды. 161суретте германий
атомдарыныңүшвалентті индий атомдарыменбай
ланысыныңсұлбасыбейнеленген.

Қоспалыөткізгіштік–акцепторлынемеседонор-
лыққоспалыжартылайөткізгіштердіңөткізгіштігі.

ІV Элект ро лит те гі за ряд та сы мал дау шы лар
Электролиттермен сумолекулалары құрылымы

жағынанполярлыболыпкеледі.Қышқылдардың,сіл
тілердіңжәнетұздардыңмолекулаларыиондарының
байланысы су молекуласы айналасында әлсірейді,
молекулалариондарғаыдырайды,электролиттікдис
социацияжүзегеасады(162-сурет).

Элект ро лит тік дис со циа ция – еріт кіш әсе-
рі нен мо ле кула лар дың ион дар ға ыды ра уы.

HCl→H++Cl–,
CuSO4→Cu+2+SO–

4
2.

Na+

Cl–

Na+ Cl–

162-сурет.Электролиттікдиссоциация

Ge As Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

e

160-сурет.n-типті
жартылайөткізгіш

Ge In Ge

Ge Ge Ge

Ge Ge Ge

161-сурет.р-типті
жартылайөткізгіш

Жауабы қандай?
Не лік тен жар ты лай 

өт кіз гіш тер электронды 
өткізгіштігі басым болса, 
nтип ті, ал қоспалы 
өткізгіштігі басым болса, 
ртип ті деп атал ады?

Естеріңе түсіріңдер!
Электролиттер–судағы

ерітінділеріжәнебалқыт
паларыөткізгішболатын
заттар.АР
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Электролиттердегі иондар бейберекет қозға
лыста болады. Анод пен катод арасында пайда
болған электр өрісі әсерінен электролитте ион
дардыңбағытталғанқозғалысы,яғниэлектртогы
пайда болады (163-сурет). Электролиттердегі
электр тогы – жылдамдығы аса жоғары емес оң
және теріс иондардың бағытталған қозғалысы.
Сутектің ең жылдам иондары өріс кернеулігі
100 В/м болғанда, 0,0325 мм/с жылдамдықпен
қозғалады.

Ерітіндідегі диссоциациямен қатар оң иондар
терісиондарменсоқтығысқанда,керіпроцесс–моле
куланың қалпына келуі жүреді, оны рекомбинация
депатаймыз.

Ре ком би на ция – ион дар дың бей та рап 
мо ле ку ла ға бірігу про це сі.

V Элект ро лиз
Электролитарқылытокөткендеқышқылдықал

пына келтіру реакциясы нәтижесінде таза зат түзі
леді,бұлпроцестіэлектролиздепатайды.

Элект ро лиз – элект ро лит ар қы лы ток өт-
кен де элект родтар да та за зат тың бө лі ну 
құ бы лы сы.

ЕгерсудатотияйындыCuSO4ерітсек,ондаерітін
дідесутекH+,гидроксидOH–,мысCu+2жәнесульфат
SO–

4
2иондарытүзіледі:

HOH→H++OH–;
CuSO4→Cu+2+SO–

4
2.

Гидроксидиондарыанодтаоттектүзеді,катод
тағы сутек иондары бейтарап сутегіне айналады,
ал мыс иондары бейтараптанып, катодқа тұнады
(164-сурет). Катод таза металл қабатымен қап
талады. Гальваностегия өнімдерді антикорро
зиялық немесе декоративті жабындармен қаптау
үшінқолданылады(165-сурет).166суреттеөнімді
мыспенқаптауүшінқолданылатынгальваникалық
ванналаркөрсетілген.

E

υ

υ

Na+

Cl-

A K

163-сурет.Сыртқыөрісқоз-
ғалысыәсеріненболғанзаряд-
талғанбөлшектердіңбағыт-

талғанқозғалысы

1-тапсырма
Дәптерлеріңенатрий

гидроксидіNaOHдиссоциа
циясыкезіндепайдаболған
иондардыжазып,олардың
валенттілігінкөрсетіңдер.

Есте сақтаңдар!
Электролиттердезаряд

тасымалдаушылароң
жәнетерісиондарболып
табылады.
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OH–

Cu+2

CuSO4

SO4
–2

Жабынмен
қапталатын

зат

Мыс
пластина

Мыс
купоросы

Iорын

164-сурет.Гальваностегия–өнімдіметалл
қабатыменқаптау

165-сурет.Отандықөнім–алтынжала-
тылғанкәдесый,«Алтынадам»,Алматық.

166-сурет.Өнімдімыспенқаптауғаарналғанванналар

VІ Электролиз заңдары 
М.Фарадей1834жылытоктыңтұрақтымәніндебірмезгілдекатодтахимия

лық элементтердің бірдей массалары бөлінетінін байқады. Фарадей заттың
электрохимиялықэквивалентітүсінігіненгізді:
 k

m
q

= . (1)АР
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Элект рохи мия лық эк ви ва лент – элект ро лит ар қы лы бір лік за ряд  
өткенде 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.

ХБЖбойыншаэлектрохимиялықэквиваленттіңөлшембірлігі:
k

êã
Êë

[ ] = 1 .

Фарадейөзініңашқанжаңалықтарынзаңдартүріндетұжырымдады.Фара
дейдіңбіріншізаңы:

Элект ро лиз ке зін де бө лін ген зат  мас са сы ері тін ді ар қы лы өт етін 
за ряд қа ту ра про пор цио нал.

 m=kq. (2)
q=Itзарядтыңтоккүшіменбайланысформуласынескеретінболсақ,Фара

дейдіңбіріншізаңымынатүргекеледі:
 m=kIt. (3)

Фарадейдіңекіншізаңызаттардыңэлектрохимиялықжәнехимиялықэкви
валенттерініңарасындабайланысорнатады.ОныФарадейтәжірибебарысында
тұжырымдады:
 k

M
N e nA

= . (4)

(4) өрнектегі M
n
 қатынасы заттың химиялық эквиваленті, М − заттың

мольдікмассасы,n−ионныңваленттілігі,NA−Авогадросаны,|e|−элементар
заряд.

Электрохимиялықжәнехимиялықэквиваленттіңпропорционалдықкоэффи
циентімынағантең:

1 1
N e FA

= ,

мұндағыF−Фарадейтұрақтысы,ол:
F

Êë
ìîëü

= ⋅9 65 104, .

Фарадейдің екінші заңының математикалық өрнегі мынадай түрге енеді:
 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.
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VII Газ дар да ғы за ряд та сы мал дау шы лар
Қалыптыжағдайдагаздиэлектрикболады,ол

бейтарапмолекулаларменатомдардантұрады.
Жылулық, ультракүлгін, рентгендік немесе

радиоактивті сәулелену әсерінен иондалу бары
сындагазөткізгішкеайналады.Газмолекулалары
бір немесе бірнеше электрон жоғалтып, оң ион
дарғаайналады.Бейтарапгазмолекулаларыеркін
электрондармен соқтығысқанда, теріс иондар
түзіледі. Газдарда иондалумен  қатар рекомби
нацияпроцесідежүреді:электрондароңиондарменсоқтығысқанда,бейтарап
молекулалартүзіледі.

Сыртқы электр өрісі бар болған жағдайда иондалған газдарда жылулық
қозғалыстанбөлекэлектртогыпайдаболады.Электрондаржәнетерісиондар
электрөрісініңкернеуліквекторыныңбағытынақарамақарсы,оңиондаркер
неуліквекторыменбағыттасқозғалады.

VIII Соқ қы ион да лу
Электр өрісінің 103В/мжәне 105В/м аралығын

дағы жоғары кернеулігінде электрондар соқтығысу
сәтіндебейтарапмолекулалардыиондауғажеткілікті
энергияғаиеболады(167-сурет):

E
m

qEi = =
υ

λ
2

2
,

мұндағыEi−иондалуэнергиясы,m−зарядталғанбөлшектіңмассасы,υ−заряд
талған бөлшектің жылдамдығы, q − бөлшектің заряды, E − өрістің кернеулігі,
λ−еркінжолұзындығы.Соқтығысунәтижесіндетүзілетіниондарменэлектрондар
өріс бойынажайылып, өз кезегіндежаңамолекулалардыиондайды. Зарядталған
бөлшектерсаныкөшкінтәрізді артып, сыртқыионизаторболмағанжағдайда газ
өздігінениондалады.Бұндайпроцесссоққыиондалудепаталады(168-сурет).

Соқ қы ион да лу – атом дар дың 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 луі.

Электрон

Молекула
Ион е2υ3

е1υ2

е1υ1

е2

167-сурет.Газмолекуласыныңиондалуы 168-сурет.Соққыиондалу

Есте сақтаңдар!
Газдардағызарядтасы

малдаушылар–оңжәне
терісиондар,еркінэлект
рондар.

Есте сақтаңдар!
Вакуумдағызаряд

тасымалдаушылар–оған
енгізілгензарядталған
бөлшектер.
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IX Ва куум да ғы за ряд та сы мал дау шы лар.  
Тер моэлект рон дық эмис сия

Вакуум–ауасызкеңістік,оныңішіндезарядтасы
малдаушы болатындай бөлшектер жоқ. Вакуумда
электр тогын алуүшіноған зарядталғанбөлшектер
енгізукерек.Еңқарапайымәдістермоэлектрондық
эмиссияболыптабылады.

Тер моэлект рон дық эмис сия – жо ға ры 
тем пе ра ту ра ға дей ін қыз ды рыл ған ме тал-
дан ер кін элект рон дар дың бо сап шы ғуы.

Спиральтүріндегівакуумдықтүтікшеніңэлек
тродтарының бірін кернеуі 6–8 В болатын ток
көзіне жалғайды (169-сурет). Ток өткен кезде
электрод жоғары температураға дейін қыздыры
лады және электрондарды босатады, олар элек
трондық бұлт түзеді. Электрондар босатылған
кезде катод оң зарядталады да, айналасындағы
электрондардыұстаптұрады.Катодпенанодара
сында электр өрісі пайда болғанда электрондар
анодқақарайығысады.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Ме тал дар да ғы за ряд та сы мал дау шы лар қан дай бөл шек тер?
2. Жар ты лай өт кіз гіш тер ге қан дай зат тар жа та ды?
3. Жар ты лай өт кіз гіш тер дің меншікті өт кіз гіш ті гі де ге ні міз не?
4. Қан дай өт кіз гіш тер ді қос па лы деп атай ды?
5. Қан дай қос па лар ды до нор лық деп атай ды? Қан дай тү рін ак цеп тор лы деп 

атай ды?
6. Газ дар да за ряд та сы мал дау шы бөл шек тер қа лай атала ды?
7. Газ ио ни за тор ла рын атаң дар.
8. Қан дай жағ дай да газ дың өз ді гі нен ион да луы бай қа ла ды?
9. Ва куум да ғы за ряд та сы малдау шы бөл шек тер ді атаң дар.
10. Тер моэлект рон дық эмис сия де ге ні міз не?

6–8В

169-сурет.Вакуумішіндегі
токтызерттеутізбегінің

сұлбасы

3-тапсырма
169суреткеқараңдар.Тізбекқандайаспаптарданқұралғанынатаңдар.Токкөзінтүзу

жәнекеріжалғағанкездетізбектеқандайөзгерістерорындалады?Шамэлектродтарында
кернеудіарттырғандаамперметркөрсеткішіқалайөзгереді?
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жат ты ғу 23

1. Әртүрліортаүшінсалыстырмалыкестеқұрастырыңдар.

Ор та За ряд  
та сы мал дау шы лар 

 Ток пай да  
бо луы ның ерек ше лі гі 

Металдар
Жартылайөткізгіштер
Электролиттер
Газдар
Вакуум

2. AgNO3 және CuSO4 ерітінділері бар екі электролиттік ванна тізбектей
жалғанған. Массасыm1=180 г күміс бөлінетін уақытта мыстың қанша
m2мөлшерібөлінетінінанықтаңдар.

3. Электронбіртекті электрөрісіне1,83 ·106м/сжылдамдықпенөріскер
неулігіне қарамақарсы бағытта ұшып кірді. Егер иондау энергиясы
2,18·10–18Джболса,сутекатомыниондауүшінэлектронқандайпотен
циалдарайырымынанөтуікерек?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Тақырыптардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. Та би ғат пен тех ни ка да ғы раз ряд түр ле рі.
2. Плаз ма жә не оның қа си ет те рі.
3. Жай тарт қыш тың жұ мыс іс теу прин ци пі.
4. Элект рова куум дық ас пап тар – диод, триод, элект рон дысәу ле лі тү тік ше 

жә не олар дың қол да ны лу ая сы.
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§ 25. Жар ты лай  өт кіз гішті ас пап тар

I Тер мис тор лар
Жартылайөткізгіштеркедергілерініңтемперату

раға тәуелділігі кедергі термометрлері– термистор
лардыжасаудакеңіненқолданылады.

Тер мис тор де ге ні міз – ке дер гі сі тем-
пе ра ту ра ға тәу ел ді жар ты лай  өт кіз гішті 
ре зис тор.

Термистор термометрдің қабылдау бөлігі болып
табылады.Жартылайөткізгіштітермометрдіңартық
шылығы – термистор өзінің сезімталдығын сақтай
отырып,миллиметрдіңоннанбірбөлігіндейөлшемге
иеболуында(170-сурет).Бұлсұйықтықтермометр
лері қолданылмайтын кішкентай денелердің темпе
ратурасынөлшеугемүмкіндікбереді.Термистордың
көмегімен 1–1800К диапазонында температураның
Кельвиннің миллионнан бір бөлігіндей өзгерісін
анықтауғаболады.

Термисторлардыңпішінітүтікше,өзек,диск,моншақ,шайбатүрінде,алөлшемі
бірнешемикрометрденбірнешесантиметргедейінболады(171-сурет).

Термисторлар техникалық құрылғыларда: өртке қарсы дабылдарда, жылыту
пештеріменқазандықтарында, автокөлік электроникасындаантифриздің,майдың,
пайдаланылғангаздардыңсуудеңгейін,салонтемпературасынанықтауүшінқолда
нылады.Оларэлектрондықөндірістедиодтарменлазерліфотоэлементтердің,шар
ғыныңмыс орамаларының температурасын тұрақтандыруға, ұялы телефондардың
қызуынреттеуүшінпайдаланылады.

Термисторлар тұрмыстық техникаларда:мұздатқыштарда,фенде, тоңазытқыш
тарда,кондиционерлердекеңіненқолданылады.

171-сурет.Термисторлар

II Фо то ре зис тор лар 
Жартылай өткізгіштердің өткізгіштіктерінің жарықтануға тәуелділігін фо

торезисторларда кеңінен қолдану электр тізбегін автоматты түрде басқаруға

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• жар ты лай  өт кіз гішті 

ас пап тар дың қол да
нылуына мы сал да р 
кел ті ре ала сың дар.

170-сурет.Тетікті
термистор

1-тапсырма
Термисторлардың

қолданылуынамысал
келтіріңдер.
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(172-сурет) мүмкіндік берді. 173суретте көшені
жарықтандыруды автоматты түрде басқаруға ар
налғанфоторезисторларыбартізбеккөрсетілген.

Фо то ре зис тор де ге ні міз – ке дер гі сі жа-
рық тан ды ру ға тәу ел ді жар ты лай  өт кіз гіш ті 
ре зис тор.

Фотоөткізгішқабат
Электрод
қабаты

Шығару

Керамикалық
астар

 

Фотореле
Таратуқорабы
(қаранүктелер–
сымдардыжалғау
нүктелері)

N Р Ефазалары

Жарықшам
ЖКУ

Қуаткабелі

172-сурет.
Фоторезистор

173-сурет.Көшеніжарықтандыруүшін
фоторезисторды(фотореле)тізбеккеқосусұлбасы

Фоторезисторларды әлсіз жарық сигналдарын
тіркеу үшін пайдаланады. Фоторезисторлардың
кедергілерінің жарық ағындарының қиылуы
кезіндеөзгеруқасиетітүрліесептеуішаспаптарда,
мысалы, қозғалатын контейнерлердегі заттарды
автоматты түрде санау аспаптарында, олардың
көлемін бақылауда, турникеттерде қолданылады
(174-сурет).

Қарапайым фоторезисторлармен қатар, адам
көзінекөрінбейтінинфрақызылсәулеленугенегіз
делген фоторезисторлар да болады. Олар көбіне
белгілі аймақтар мен ғимараттарды күзетудің
автоматты жүйелерінде қолданылады. Егер сәуле
жолындақандайдабірденепайдаболса,ондафото
резисторғажарықтүспейдіде,басқажүйежолына
импульстүсіп,қауіпсіздікдабылықосылады.

174-сурет.Турникет

Жауабы қандай?
Фо то ре зис тор кө ше ні 

жа рық тан ды ру жүй есін 
қа лай рет тей ді?

2-тапсырма
173суреткеқараңдар.

Тізбектіңжұмыспринципін
түсіндіріңдер.

3-тапсырма
Фоторезистордыэлектр

тізбегінавтоматтытүрдебас
қаруқұралыретіндеқолда
нуғамысалдаркелтіріңдер.АР
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III Жар ты лай  өт кіз гішті диод
Жанасу бетінде еркін электрондар мен кемтік

тердің диффузиясы орындалатын р-типті және
n-типтіекіжартылайөткізгіштіңбайланысынқарас
тырайық.Диффузиянәтижесіндеn-типтіжартылай
өткізгіштіңшекаралық қабаты оң, ал р-типті жар
тылай өткізгіштің шекаралық қабаты теріс заряд
талады, p-n-ауысуы (175-сурет) түзіледі. p-n-ауы-
суы тудырған



E0
 өрісі негізгі заряд

тасымалдаушылардың қозғалысына кедергі келті
реді. Пайда болған шекаралық қабатты жапқыш
қабат деп атайды. Ол біржақты өткізгіштікке ие
және жартылай өткізгішті диодтың негізгі бөлігі
болыптабылады.Жартылайөткізгіштергетоккөзін
қосып,оңполюстіn-типтіжартылайөткізгішке,ал
терісполюстір-типтіжартылайөткізгішке(176-су-
рет)жалғаймыз.Сыртқыөрістіңкернеулігіp-n-ауы
суыныңкернеулігімен сәйкес келеді,жапқышқабат
ұлғаядыда,кедергіартады.

Ток көзінің полюстарын алмастырсақ, сыртқы
өріс кернеулігіp-n-ауысуы бағытына қарсы бағыт
талады(177-сурет).Жапқышқабаттыңқалыңдығы
азаяды немесе ол толығымен жойылып кетеді де,
p-n-ауысуының кедергісі азаяды. Жартылай өт
кізгіш арқылы негізгі ток тасымалдаушылардың
бағытталған қозғалысынан туындаған ток артады.
Осылайша, жапқыш қабат біржақты өткізгіштікке
ие,олайнымалытоктытүзеуүшінпайдаланылады.

p-типтіжәнеn-типтіжартылайөткізгіштер-
діңбайланысыдиодтыңнегізгібөлігіболыптабыла-
ды,178суреттегісұлбадажартылайөткізгіштідиод
бейнеленген.

IV Жа рық диод ты шам
Жарықдиодтышаммойыннан(цоколь),құрасты

рылған тұрақты ток тұтыну блогынан, аса қуатты
жарықдиодыменшашыратқышыбар арнайыжоба
ланған тақша – драйверден тұрады (179-сурет).
Жарықдиод–электрэнергиясыкөрінетінсәулеле-
нугеайналатынp-n-ауысуы.Сонымен,жарықдиодты
шамныңнегізгібөлігі–өлшемі160×550×50мкм-ге
дейінжететінжартылай өткізгішчип.Тақша аллю
миний корпус – радиатордың ішінде орналасқан.
Шашыратқышқажағылғанлюминофоршамныңжар
қырауын арттырады.Шамдарға берілетін кернеудің 12Вжәне 220В аралығында
бірнешенұсқасықарастырылған.Жарықдиодтышамдардыңэнергиятұтынуықара
пайымқыздырушамдарынақарағанда5–10есеүнемді.Жарықдиодтышамдарұзақ

p

E0

E0n

175-сурет.p-n-ауысуы

E0

E0

E

n p

176-сурет.p-n-ауысуының
керіқосылуы

E0

E0
FэөFэө

E

n p

177-сурет.p-n-ауысуының
турақосылуы

178-сурет.Диодтыңсыртқы
көрінісіжәнесұлбада

белгіленуі
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уақыт бойы жұмыс жасайды, 5 жыл бойы үздіксіз
жарықтандыраалады.

Жарықдиодтыңнегізіндекөптегенжарықкөз
дері–прожекторлар,шамдар,сызықтышырақтар,
жарықдиодтысызықтар,жарықсигналдыаспаптар
жасалды.Жарықдиодтықондырғыларжарықтанды
рушыжеліге қосылады, қысқа тұйықталу мен кер
неудің артуынан қорғалған. Қондырғылар тұты
натын қуат 200 Вттан аспайды, +40 оСден
–60 оСге дейінгі аралықтағы температураларда
қолданылады. Жарықдиодты аспаптар жарықтех
никасында жарықтандырушы шамдарды өндіруде
қарқындыдамыпкележатқанболашағыбаржарық
көзіретіндетанылыпотыр.

VI Тран зис тор да ғы кү шейт кіш   
Екі p-n-ауысуы бар жартылай өткізгіштер

транзисторлар деп аталады (180-сурет). Олар
p-n-pжәнеn-p-nтиптіболуымүмкін.p-n-pтранзис
торларынжасауүшінnтиптіжартылайөткізгіштен
жасалған пластина керек, оныБ база деп атайды.
Пластинағартиптіжартылайөткізгіштіңекібөлігін
(181-сурет)орнатады,КколлекторауданыЭэмиттер
ауданына қарағанда үлкен болады.Екі ауысуды да
жапқыш қабаттарды реттейтін тұрақты ток көзіне
қосады(182-сурет).«Эмиттер–база»ауысуытура,
ал«база–коллектор» ауысуыкері болады.Негізгі
тасымалдаушылар бірінші ауысуда эмиттер тогын
тудырады.Базағаөткенкемтіктерекіншіауысуүшін
негізгі емес тасымалдаушылар болып табылады
және оны еш кедергісіз өтеді. Коллектор тізбегіне
кедергісі үлкен резисторды қосқанда жоғары кер
неусигналыналуғаболады.Транзистордыкернеуді
күшейтуүшінқолданады.

Б

К

Э

p

pn

180-сурет.Транзисторлар 181-сурет.p-n-p-типтітранзистор

Жауабы қандай?
1. Неліктен температура 

төмен болғанда жар
ты лай өт кіз гіш тер де 
қос па лы өт кіз гіш тік, ал 
жо ға ры тем пе ра ту ра да 
меншікті өткізгіштік 
басым бо ла ды?

2. Тем пе ра ту ра ның жоға
рылауы диод жұ мы сы на 
қа лай әсер ете ді?

Шашыратқыш

ЖарықдиодСОВ

Драйвер

Радиатор

МойынЕ27

179-сурет.Жарықдиодтышам
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Iэ Э

~Uкіріс ~Uшығыс

p n p
Б
Iб

К IК

R

182-сурет.Транзисторшығыстарынатоккөздерінқосу

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Тер мис тор де ге ні міз не жә не оны қай да қол да на ды?
2. Фо то ре зис тор дың жұ мыс прин ци пі қан дай?
3. Фо то ре зис тор лар қай да қол да ны ла ды?
4. Қан дай құ рал бір жақ ты өт кіз гіш тік ке ие? Ол қан дай мақ сат та қол да ны ла ды?
5. Тран зис тор дың құ ры лы сы қан дай?
6. Тран зис тор лар қай да қол да ныла ды?

жат ты ғу 24

1. Қуаты төмен кремний транзисторына жал
ғанған резистордың кедергісі 5 кОм болса,
транзистордың шығысындағы кернеуді
анықтаңдар (183-сурет). Эмиттердегі ток
күші–1мА,базадағытоккүші–0,2мА.

2. 1тапсырманың шарттарын қолданып, тран
зисторкірісіне кернеуі 0,8В сигналберілсе,
оныңкернеуінешеесеартқанынанықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Тұр мыс та жә не тех ни ка да қол да ны ла тын жар ты лай  өт кіз гіш аспаптар» 
та қы ры бы на ppt–пре зен та ция  кө ме гі мен хабарла ма дай ын даң дар.

Есте сақтаңдар!
Iкколлектортогытек

Іээмиттертогынатәуелді
жәнеколлектортізбегінің
Rкедергісінетәуелдіемес:

Iк=Iэ–Iб.
Транзисторкүшейткіші

ніңшығысындағыкернеу
резисторкедергісінетәуелді

Uшығыс=IкR.

183-сурет.Кремний-биполярлы
транзистор
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§ 26. Ас қы нөт кіз гіш тік

I Өт кіз гіш ке дер гі сі нің тем пе ра ту ра ға  
тәу ел ді лі гі

Тәжірибежүзіндеменшіктікедергіментемпера
тура арасында тура тәуелділікбар екені анықталды
(184-сурет):

ρ=ρ0(1+αΔt),
мұндағыρ0–температурасы0°Cөткізгіштіңменшікті
кедергісі, α − кедергінің температуралық коэффи
циенті,Δt−температураның0°C-геқатыстыөзгерісі.

ρ,R

ρ0,R0

–273 0 t,oC

184-сурет.Металдыңменшіктікедергісінің
температурағатәуелділікграфигі

Ке дер гі нің тем пе ра ту ра лық коэф фи-
циен ті – 1 K-ге қыз ды рыл ған өт кіз гіш ке-
дер гі сі нің өз ге руін көр се те тін фи зи ка лық 
ша ма.

Кедергінің температуралық коэффициентінің
ХБЖдағыөлшембірлігі:[α]=1K–1.

R
l
S

= r  болғандықтан, өткізгіш кедергісінің
температурағатәуелділігімынатүргекеледі:

R=R0(1+αΔt).

II Ас қы нөт кіз гіш тік құ бы лы сы
Кейбір металдарда температура абсолют нөлге

жақындағанда,олардыңкедергісікенеттен0гедейін
түседі, мысалы, сынап үшін мұндай температура
4,2 К (185-сурет). Өткізгіштің электр кедергісі
нөлге жақын күйі асқынөткізгіштік деп аталады,
асқынөткізгіштік күйіндегі заттар асқынөткіз-
гіштер деген атқа ие болды. Асқынөткізгіштік
құбылысын 1911 жылы дат ғалымы Хейке Камер
лингОннес ашты.

1957 жылы америкалық ғалымдар Л.Купер,
Дж.Бардин және Дж.Шриффер тұжырымдаған

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• ас қы нөт кіз гіш тік 

құ бы лы сы мен оның 
тә жі ри бе жү зін де 
қол да ны лу ын си пат тай 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен крис тал дық 

тор ла ры ты ғыз ме тал
дар жо ға ры мен шік ті 
ке дер гі ге ие?

2. Өт кіз гіш ті қыз ды рған да 
оның ке дер гі сінің ар туы
ның се бе бі не де?

3. Не лік тен қыз ды ру шам
да ры тіз бек ке қо сыл ған 
сәт те күй іп ке те ді?

0

R

T,K123456

185-сурет.4,2К-нентөмен
температурадасынап

асқынөткізгішкеайналадыАР
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асқынөткізгіштік теориясында асқынөткізгіштерде
электрондарэлектрөрісіәсеріненкристалдықторлар
арқылыкедергісізқозғалаалатын«куперлікжұптар»
құрайды,токкернеуберілуітоқтатылғанжағдайдада
жоғалмайдыдепболжанған.

Ғалымдар асқынөткізгіштік құбылысын зерттей
келе,асқынөткізгіштокбеттіктокболатынынанық
тады.1986жылыжоғарытемпературалыасқынөткіз
гіштералынып,лантаменбарийдіңоксидіқоспасы
100 К температурада асқынөткізгішке айналатыны
белгіліболды.

III Ас қы нөт кіз гіш тер ді қол да ну
Асқынөткізгіштік қималары кішкентай өткіз

гіштерде үлкен токтар алуға мүмкіндік береді.
Еуропалық ядролық зерттеулер жүргізу орталы
ғының(CERN)зертханасында20000Аденжоғары
электр тогын жеткізетін асқынөткізгіштер құрас
тырылды(186-сурет).

Асқынөткізгіштерденсұйықгелийменсалқында
тылатын электромагниттер мен қуатты электрлік
генераторлардың орамалары дайындалады. Бұндай
қондырғыларды тұрақты түрде салқындатып тұру
олардықолданудақиындықтудырады.

Үлкен токтар қуатты магнит өрістерін туды
рады.ҮАК(Үлкенандрондықколлайдер)асқынөт
кізгіш магниттеріндегі ток күші шамамен 1200 А.
Егер қарапайым магниттер индукциясы 2 Тлдан
аспайтынмагнитөрісіналуғамүмкіндікберсе,ҮАК
асқынөткізгіш магниттерімен индукциясы 8,3 Тл
магнитөрісіналуғаболады.Асқынөткізгіштердісал
қындатуүшінтемпературасы1,9Kасқынаққыштық
күйіндегісұйықгелийқолданылады(187-сурет).

Жоғары температуралы асқынөткізгіштік бола
шақтарадиоэлектроникаменрадиотехникадатехни
калықтөңкерістудырады.

Леон Нил Ку пер–аме
рикалық физик, физика са
ласыбойынша1972жылғы
Нобельсыйлығыныңиегері.
Джон Бардин және Джон
Шриффермен бірге ас
қынөткізгіштіктеориясынқұ
растырды, оны кейде БКШ 
тео рия сыдептеатайды.

Жауабы қандай?
Не лік тен ме талл өт кіз гіш ке дер гі сі нің тәу ел ді лік 

гра фи гі нің мен шік ті ке дер гі нің температураға 
тәуелділік гра фи гі нен ай ыр ма шы лы ғы жоқ?

186-сурет.CERNзертханала-
рындажасалғанасқынөткіз-

гішкабельдер

Тапсырма
Интернетжелісінпайдаланып,«магниттіклевитация»

тіркесініңмағынасынтүсіндіріңдер.АР
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187-сурет.ҮАКкриогендіжүйесініңсұйықгелийүшінқажет
–271,25°Cтемператураныұстаптұратынбөлігі

Ғалымдардың магниттік левитация деп ата
латынқұбылысқақызығушылығыартуда.2013жылы
ТельАвив университеті және Ғылымитехникалық
орталықтарассоциациясы(ASTC)асқынөткізгіштер
ментұрақтымагниттердіңәрекеттесуінебайланысты
бірқатарзерттеулержүргізді.Асқынөткізгішретінде
шыны немесе жақұт төсемге жағылған иттрийба
риймыс оксиді (YBa2Cu3O7) алынды. Асқынөткіз
гіштің қалыңдығы шамамен 1 мкм болды. Темпе
ратура –185 °Сболғанда, оны сұйық азотқа батыру
жолымен асқынөткізгішке айналдырады. Асқынөт
кізгіштің қозғалысы және тұрақты магнитпен әре
кеттесуі нәтижесінде асқынөткізгіште индукциялық
токжәнеоныңәсеріненмагнитөрісіпайдаболады.
Жағылғанқабатыбартөсемніңкезкелгенкеңістіктік
қозғалысыішкімагнитөрісініңығысуынтудырады,
соның нәтижесінде асқынөткізгіш кеңістіктегі өз
орнынсақтапқалады(188-сурет).

Бірқатар мемлекеттер магнитті жастықшалар-
дағыкөліктержасаумәселесінқайтакөтеріпотыр.

2017 жылы жазда Бейжіңде ұзындығы 10 км
магнитті жастықшадағы пойыз жолы сынақтан
өткізілді, ол Қытай астанасының батыс бөлігінің
аудандарынжалғастырады.

188-сурет.Асқынөткізгіштің
тұрақтымагниттенжасалған
рельстерменәрекеттесуі
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Бұл қызық!

«Болашаққа кері қайту» (Вack to the Future) фильмінің екінші бөлімінде көрсетілген
ховербордты жасауға талпынғандар көп болды. Идеяны іске асыруға нағыз ховерборд
(189, 190су реттер) жасауғауәдебереотырып,Lexusавтомобилінөндірушідеатсалысты.
ГерманияменҰлыбританияинженерлерініңекітобы1,5жылбойыеңбекетіпжасағанжо
баныңдекасы(тақтайы)бамбук,алжалпыпішініскейтбордтарғакеледі.Ховербордтаасқын
өткізгіштержәнесұйықазотпенсалқындатылатынтұрақтымагниттерқолданылғаныбелгілі.

189-сурет.Магниттіклевитация
құбылысынанегізделгенховерборд,

2005ж.

190-сурет.ХовербордтысынауүшінБарсело-
надағыКубельесскейт-саябағындағыцемент
астынажүздегеншағынмагниттерқойылды

Назар аударыңдар!
Магниттіжастықшалыпойыздардыжасаудаасқынөткізгішмагниттер,электромагнит

тержәнетұрақтымагниттердіңбіріқолданылады.
МагниттіжастықшадағыпойыздарХХғасырдыңсоңындаҚытай,Жапония,Оң

түстікКорея,Германия,Ұлыбританиясияқтыелдердежасалып,сынақтанөткізілді.
ТрассаныңұзындығыГерманияда600мболса,Қытайда30кмгедейінжетті.Мұндай
жолдардысалуқымбатқатүсетіндіктен,әлембойыншатрассамұндайтекҚытайдағана
қолданылуда,ол«Пудунаэропорты–ЛунъянЛуШанхайметросыныңстансысын»
жалғайды.Барлықтораптардаэлектромагниттерқолданылған(191-сурет).

191-сурет.АсқынөткізгішмагниттердегіпойыздарАР
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«Маглев»депаталатынмагниттіжастықшадағы
пойызқозғалғандарельстергежанаспайды.Пойызмаг
ниттердіңжоғарытемпературалыасқынөткізгіштермен
әрекеттесуінәтижесіндекөтеріледіжәнеқозғалады.

ThyssenKruppнемісинженерліккомпаниясыжаңа
MULTI жеделсатысын (лифт) ұсынды. Ол магнитті
жастықшадағы пойызға ұқсас, «маглев»жеделсаты
болып саналады. Ол қозғалыс үшін сым арқанды
емес, шахта қабырғаларындағы рельстерге орна
тылған сызықтық қозғалтқыштарды пайдаланады.
Олтеквертикальғанаемес,горизонтальдақозғала
алады. Горизонталь және вертикаль рельстердің
қиылысындағыдискайналаалады(192-сурет).Жаңа
жеделсатылық жүйе күту уақытын азайтуға, бөгет
терді айналып өтуге және ғимараттардың әртүрлі
«қанаттарының» арасында орын ауыстыруға мүм
кіндікбереді.

192-сурет.MULTIжеделсатысыныңрельстері
жәнекабинаныңқиылысуындағыайналмалыдиск

Қарапайым жеделсатының максимал көтерілу
биіктігішектелген,ол550метрденаспауытиіс.Темір
сымарқанөтеауырболыпкететіндіктен,ғимараттың
шектелген биіктіктен асатын соңғы қабаттарына
көтерілуүшін,басқажеделсатығамінугетуракеледі.
MULTI архитекторларға көк тіреген ғимараттарды
жаңапішіндердежобалауғамүмкіндікбереді.

Соңғыонжылдықтаамерикалықзерттеушілердің
жоғары температуралы асқынөткізгіштер жасау
жұмыстарындаалғажылжубайқалды.254К(–19°C)
температурада таллийдің синтезделген күрделі
химиялық байланысы негізінде асқынөткізгіштік
эффектісібартаспаларалынды.

Бұл қызық!
ТельАвив әлемдегі маг
нитті ілінгішті көлік жүйесі
барқалағаайналудымақсат
етіп отыр (193су рет). Бұл
жүйені Калифорниядағы
Эймс атындағы НАСА
зерттеу орталығына негіз
делгенSkyTranкомпаниясы
мен НАСА инженерлері
жасады. Компания өнімін
автокөлік пен автобусқа
баламалы, экологиялық
таза, арзан, жылдам әрі
ыңғайлы жүйе болып сана
лады. Бұл жүйе қажетті
аялдамаға дейін тоқтаусыз
және кедергісіз сырғып
отырады.Кептелісмәселесі
біржолашешіледі.

193-сурет.Магнитті
ілінгіштікөлік

Жауабы қандай?
Не ліктен жо ға ры 

тем пе ра ту ра лы ас қы нөт
кіз гіш тер ға лым дардың 
зерт теу нысаны бо лып 
отыр?АР
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Сондайаққалыптыемесасқынөткізгіштікэффектітемірарсенидіменмысокси
дініңқосылыстарындабайқалды.

Жоғары температуралы асқынөткізгіш таспаларды алу энергия сақтайтын
электрониканыңжаңатүрлерініңпайдаболуынаалыпкеледі.

Ба қы лау сұ рақ та ры:

1. Өт кіз гіш тің ке дер гі сі тем пе ра ту ра ға қа лай тәуелді болады?
2. Ке дер гі нің тем пе ра ту ра лық коэф фи циен ті де ге ні міз не?
3. Қан дай құ бы лыс ас қы нөт кіз гіш тік де ген атау ға ие бол ды?
4. Ас қы нөт кіз гіш тік құ бы лы сы қай да қол да ны ла ды?

жат ты ғу 25

1. Вольфрамнанжасалғансымкедергілерініңt0=0°Cжәнеt0=2400°Cтем
пературалардақатынасынанықтаңдар.

2. Кернеуібаралюминийсымнанжасалғаншарғыныерігенмұзғасалғанда
токкүші I1=29мА,алқайнағансуғасалғанда I2=20мАболды.Алю
минийкедергісініңтемпературалықкоэффициентінанықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Мына тақырыптардың біріне хабарла ма дай ын даң дар:
1. БКШ тео рия сы.
2. Жо ға ры тем пе ра ту ра лы ас қы нөт кіз гіш тер.
3. Ас қы нөт кіз гіш тер ді қол да нылуы.
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12-тараудың қорытындысы

Не гіз гі ша ма лар Есеп теу фор му ла ла ры

Газдардағыиондалуэнергиясы E
m

qEi = =
υ

λ
2

2

Өткізгіштіңменшіктікедергісініңтемпера
турағатәуелділігі

ρ ρ α= +( )0 1 ∆t

Өткізгішкедергісініңтемпературағатәуел
ділігі

R R t= +( )0 1 a∆

Фарадейдіңбіріншізаңы m=kq

Фарадейдіңекіншізаңы k
F

Ì
n

= ⋅
1

Ере же лер, заң дар
Фарадейдің бірінші заңы: электролизкезіндебөлінгензатмассасыерітіндіарқылыөтетін

зарядқатурапропорционал.
Фарадейдің екінші заңы: заттардыңэлектрохимиялықэквиваленттеріолардыңхимиялық

эквиваленттерінетурапропорционал.

Глос са рий
Жар ты лай  өт кіз гіш тер –өткізгіштігібойыншаөткізгіштермендиэлектриктерарасындағы

аралықорынғаиеболатынзаттар.
Меншікті өт кіз гіш тік –тазажартылайөткізгіштердіңэлектрондыкемтіктікөткізгіштігі.
Қос па лы өт кіз гіш тік – акцепторлы немесе донорлық қоспалы жартылай өткізгіштердің

өткізгіштігі.
Ре ком би на ция–иондардыңбейтарапмолекулағабірігупроцесі.
Ас қы нөт кіз гіш тік–өткізгіштіңэлектркедергісінөлгежақынболатынкүйі.
Ас қы нөт кіз гіш–асқынөткізгіштіккүйіндегізат.
Ке дер гі нің тем пе ра ту ра лық коэф фи циен ті – 1 Кге қыздырылған өткізгіш кедергісінің

өзгеруінкөрсететінфизикалықшама.
Тер мис тор–кедергісітемпературағатәуелдіжартылайөткізгіштірезистор.
Тер моэлект рон дық эмис сия –жоғары температураға дейін қыздырылғанметалдан еркін

электрондардыңбосапшығуы.
Тран зис тор –екіpnауысуыбаржартылайөткізгіштер.
Соқ қы ион да лу–атомдардыңнемесемолекулалардыңшапшаңэлектрондарменсоқтығысуы

нәтижесіндеоңзарядталғаниондардыңтүзілуі.
Фо то ре зис тор де ге ні міз–кедергісіжарықтандыруғатәуелдіжартылайөткізгіштірезистор.
Элект ро лит тік дис со циа ция–еріткішәсеріненмолекулалардыңиондарғаыдырауы.
Элект рохи мия лық эк ви ва лент–электролитарқылыбірлікзарядөткендеэлектродтазат

тыңқандаймассасыбөлінетінінкөрсететінфизикалықшама.
Элект ро лиз–электролитарқылытокөткендеэлектродтардатазазаттыңбөлінуқұбылысы.
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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 нің әсе рі нен 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, әлем 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 
Әлем нің ре лик ті маг нит ті фо нын бай қа ды. Олар дың ой ын ша, әлем ді 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-білу арқылы сендер:
• өт кіз гіш тер дің маг нит өрі сін си пат тай тын ша ма лар ды сипаттауды;
• сол қол ере же сін қолдану ды жә не маг нит өрі сі нің қоз ға ла тын за-

ряд тал ған бөл шек тер мен то гы бар өт кіз гіш ке әсе рін анық тау ды;
• маг нит ті ма те ри ал дар (неоди м маг нит тер, дат чик тер, сейс мог раф-

тар, ме та ліз де гіш тер) қол да ны ла тын за ма науи өн ді ріс салаларын 
си пат тау ды жә не олар дың қол да ны лу тен ден ция ла рын тал дау ды;

• тә жі ри бе жү зін де жа сан ды маг нит жи нау ды жә не оның қол да ны-
лу са ла ларын түсіндіруді;

• со ле но ид тың маг нит өрі сі не әсер ете тін фак тор лар ды тү сін ді ру ді 
үй ре не сің дер.АР
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§ 27. Маг нит өрі сі. Маг нит ин дук ция сы ның  
век то ры. Бұр ғы ере же сі.

I Эрс тед тә жі ри бе сі
1820 жы лы дат ға лы мы Эрс тед тә жі ри бе жү зін де 

то гы бар өт кіз гіш тің ай на ла сын да ғы маг нит өрі
сін анық та ды. Ол ме ри ди ан бой ымен ор на лас қан 
сымның үстіне жі ңіш ке жіп пен маг нит тіл ше ні іліп 
қой ды (194-сурет). Кілт тұй ық тал ған кез де маг нит 
тіл ше сымға тікбұ рыш жа сай бұ ры ла ды. Эрс тед 
тә жі ри бе ні әр түр лі ме та лдар дан жа сал ған өт кіз гіш 
сым дар мен, сон дайақ түр лі газ дар мен тол ты рыл ған 
газ тур би на ла рымен, элект ро ли ті бар тү тік ші лер мен 
қай талап жа сап, мы на дай қо ры тын ды ға кел ді: кез
келген ортада қозғалатын зарядтардың айнала-
сындамагнитөрісіпайдаболады.

Электртогыныңжылулық,химиялықжәнемаг-
ниттікәсерлерініңішіндетекмагниттікәсеріғана
кезкелгенортада,кезкелгеншарттардабайқалады.

II Ам пер тә жі ри бе сі
Ам пер тұ рақ ты маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз

гіш ке әсе рі жә не то гы бар өт кіз гіш тер дің өза ра әре
кеттесуін зерт те ді. Ол бір қа тар тә жі ри бе лер жүр гі зіп, 
мы на дай қо ры тын ды лар жа са ды:
1) егер па рал лель өт кіз гіштердегі токтар ба ғы ттас 

бол са, олар бірбі рі не тар ты ла ды, ал ток ба ғыт
та ры қа ра мақар сы бол са, те бі ле ді (195-сурет).

2) жі ңіш ке жіп ке ілін ген то гы бар өт кіз гіш жо лақ маг
нит осі не пер пен ди ку ляр ор на ла са ды (196-сурет).

3) Жер дің маг нит өрі сі то гы бар ра ма ға магнит 
тілшеге әсер еткендей бағыттаушы әсер етеді. 
Маг нит тіл ше нің осі орам жа зық ты ғы на пер пен
дику ляр бо ла ды (197-сурет).

I

SN

S

S

N

N

I

196-сурет.Жолақмагниттіңтогы
барөткізгішпенөзараәреттесуі

197-сурет.Тогыбаррамажазықтығынатүсірілген
перпендикулярмагниттілшесекілдібағытталған

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• өт кіз гіш тер дің маг нит 

өрі сін си пат тай тын 
ша ма лар ды түсіндіре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
Не лік тен Эрс тед тә жі

ри бе  барысында тогы бар 
өт кіз гішті Жер ме ри ди аны  
бой ына ор на лас ты рды?

N
N

S
S

I

194-сурет.Эрстед
тәжірибесі

195-сурет.Тогыбарөткізгіш-
тердіңөзараәреттесуі
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III Тү зу жә не дөң ге лек ток тың  маг нит ин дук ция сы  

Маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз гіш ке күш-
тік әсерін си пат тай тын фи зи ка лық ша ма ны 
маг нит ин дук ция сы деп атай ды.

Фран цуз фи зик те рі Ж.Био жә не Ф.Са вар 
1820 жы лы тә жі ри бе жү зін де тү зу ток тың маг нит 
ин дук ция сы ның ша ма сын анық та ды:
 B

I

a
=
µ
π
0

2
, (1)

мұн да ғы В − то гы бар өт кіз гіш тің маг нит ин дук ция сы, 
өріс тің күш тік си пат та ма сы; I− өт кіз гіш те гі ток кү ші, 
a− ке ңіс тік нүк те сі нен өт кіз гіш ке дей ін гі ең қыс қа ара
қашықтық (198-сурет), μ0 = 4π · 10–7 Н/А2 − маг нит тік 
тұ рақ ты. Маг нит ин дук циясы ның ХБЖдағы өл шем 
бір лі гі – 1 тес ла:

Â Òë
Í
À ì

[ ] = =
⋅

1 1 .

Ға лым дар фор ма сы күр де лі өт кіз гіш тер ту дыр ған 
өріс тер дің маг нит ин дук ция сын анық тай ал ма ды. 
Фран цуз фи зи гі жә не ма те ма ти гі П.Лап лас тә жі ри бе 
мә лі мет те рін жал пы лап, 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: дөң ге лек ток тың цент рін
де гі маг нит ин дук ция сын есеп теу фор му ла сы алын ды 
(199-сурет):

 B
I

R
=

ιµ0
2

, (2)
мұн да ғы R − орам ра диусы.

Осы заң мен анық тал ған со ле но ид тың (орам са ны  N 
көп, ұзын ды ғы орам диа мет рі нен бір ша ма үл кен  
l>> d шарғы) ішін де гі маг нит ин дук ция сы:
 B

IN

l
=

ιµ0  (3) 

не ме се  B = μ0 nI, (4)

мұн да ғы n N
l

=  − бір лік ұзын дық та ғы орамдар са ны.
Ток мәні тұ рақ ты болғанда, өрі стің маг нит ин дук

ция сы тұ рақ ты ша ма бо лып қа ла ды, де мек, соленоид
 тың ішін де гі маг нит өрі сі бір тек ті, күш сы зық та ры 
өза ра па ра л лель (200-сурет).Маг нит өріс те рі үшін 
су пер по зи ция прин ци пі орын да ла ды:

   

B B B Bn= + + +1 2 ... .
Тогыбарбірнешеөткізгіштудырғанөрістіңмаг-

нит индукциясын осы өрістердің магнит индукция-
ларыныңвекторлыққосындысытүріндеанықтайды.

Жауабы қандай?
Не лік тен най за ғай те мір 

де не лер ді электрлеу 
қа бі ле ті не ие?

B
I

a

198-сурет.Тогыбарөткізгіш-
теналыстатылғандамагнит
өрісініңиндукциясыазаяды



B R
I

I

199-сурет.Орамрадиусын
арттырғандадөңгелекток-
тыңцентріндегімагнитин-

дукциясыазаяды



d

l

200-сурет.Соленоидтыңішін-
дегімагнитөрісібіртектіАР
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IV Тү зу жә не дөң ге лек ток тың маг нит  
өрі сі нің күш сы зық та ры

Маг нит өрі сін де электр өрі сі си яқ ты күш сы зық
та ры мен кес кін дей ді.

Маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры – жа-
на ма ла ры кез кел ген нүк те де маг нит  ин-
дук ция век то ры ның ба ғы тын көр се те тін 
сы зық тар.

Магниттілшеніңсолтүстікполюсімагнитөрісі
сызықтарыныңбағытынкөрсетеді(201-сурет). Бұл 
ба ғыт ты өрістің магнит индукциясының бағыты 
деп қа был дау ке лі сіл ген. Тү зу жә не дөң ге лек ток тың 
маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры ның ба ғы тын бұр ғы 
ере же сі бой ын ша анық тай ды.

Егербұрғыныңілгерілемеліқозғалысынөткізгіш-
тегі ток бағытымен cәйкестендірсек, бұрғытұт-
қасыныңайналмалықозғалысымагнитөрісініңкүш
сызықтарыныңбағытынкөрсетеді(202су рет).

Маг нит күш сы зық та рын жа зық тық та бей не леу 
үшін, маг нит ин дук ция сы ның век то рын са дақ же
бе сі тү рін де елес те тіп, нүк те лер («же бе ұшы») жә
не ай қыш сы зық тар ды (х – «же бе нің қауы рсыны») 
қол да на ды. Егер век тор нүк те мен бел гі лен се, он да 
ол су рет жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр жо ға ры ба
ғыт тал ған, егер ай қыш пен бел гі лен се, он да дәл 
со лай су рет жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр, бі рақ 
тө мен ба ғыт тал ған. Өт кіз гіш тің қи ма сын да ғы ток 
ба ғы тын осы ған ұқ сас кес кін дей ді. 203су рет те ток 
жо ға ры қа рай ағып жат қан өт кіз гіш тің көлденең 
қи ма сы бей не лен ген. Өт кіз гіш тің 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 ді бе ре ді. 
204су рет те то гы бар өт кіз гіштің бой лық қи масы 
бейнеленген. Маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры су
рет жа зық ты ғы на пер пен ди ку ляр жә не олар өт кіз
гіш тің сол жа ғын да жо ға ры, оң жа ғын да тө мен ба
ғыт тал ған. Дөң ге лек ток тың күш сы зық та ры 205 а, 
ә, бсу рет тер де бір жа зық тық та бе ріл ген.

B

B

S
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N

N

201-сурет.Магниттілшенің
солтүстікполюсімагнитөрі-
сініңкүшсызықтарыныңба-

ғытынкөрсетеді

υілг
υайн

I

202-сурет.Тогыбарөткізгіш-
тіңмагнитөрісініңкүшсы-
зықтарыныңбағытынбұрғы
ережесібойыншаанықтау

B

I

203-сурет.Өткізгіштіңкөл-
денеңқимасындағыкүшсы-

зықтарыныңкескіні

I

B

204-сурет.Өткізгіштіңбой-
лыққимасындағыкүшсызық-

тарыныңкескіні

1-тапсырма
205-суреткеқараңдар.Бұрғынемесеоңқолережесі

негізіндедөңгелектоктудырғанмагнитөрісініңкүш
сызықтарыныңбағытынтүсіндіріңдер.АР
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BN S BI

I
N S

а) ә) б)

205-сурет.Дөңгелектоктыңкүшсызықтары

То гы бар шарғы ның маг нит өрі сі нің ба ғы тын оңқол ере же сі мен оңай анық тау ға 
бо ла ды:

Егероңқолымыздышарғығатигізбейтөртсаусағымызоныңорамдарындағы
токбағытынкөрсететіндейетіпұстасақ,онда90°-қабұрылғанбасбармағымыз
магнитөрісініңбағытынкөрсетеді.

Электрөрісініңкүшсызықтарыменсалыстырғандамагнитөрісініңкүшсызық-
тарыүнемітұйықталғанболады.

V Ам пер ги по те за сы
А.Ам пер дөң ге лек ток тың маг нит өрі сі нің жо лақ маг нит тің маг нит өрі сі мен 

ұқ сас ты ғын бай қап (205б)және206-сурет), 1820 жы лы тұ рақ ты маг нит тер дің маг
нит тік қа си ет те рі нің олар да ғы эле мен тар дөң ге лек ток тар мен бай ла ны сы ту ра лы 
ги по те за ұсын ды. Ол маг нит өрі сі нің күш сы зық та ры ның ба сы да, ая ғы да бол ма
ған дық тан, та би ғат та да маг нит за ряд та ры бол мауы ке рек деп са на ды. Тек ке ле сі жүз 
жыл дық тың ба сын да атом құ ры лы сы ту ра лы ашы лу лар ға бай ла ныс ты эле мен тар 
ток тар яд ро ай на ла сын да ғы элект рон дар қоз ға лы сы нан ту ын дай ты ны бел гі лі бол ды.

Ам пер ги по те за сы маг нит по люс те рі нің бө лін бей ті нін жә не үл кен маг нит тер дің 
бө лінуі ке зін де кі ші маг нит тер дің пай да бо лу ын оңай тү сін ді ре ді. 207су рет те маг
нит тел ген те мір кесегіндегі эле мен тар ток тар дың ба ғыт тал ған қоз ға лы сы көр се
тіл ген. Маг нит тел ме ген күй де эле мен тар ток тар ер кін ба ғыт тал ған, олар дың маг нит 
өріс те рі бірбі рін то лық ты ра ды. Кесекті екі ге бөл ген де, эле мен тар ток тар дың ор на
ла суы өз гер мей ді. Кіш кен тай кесектер де үл кен кесектердегідей қа си ет тер ге ие.

S

N

206-сурет.Жолақмагниттің
магнитөрісі

207-сурет.Ядроайналасындағыэлектрон-
дардыңайналмалықозғалысынан

туындағанмагнитөрісіАР
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ЕСЕП ШЫҒАРУ ҮЛГІЛЕРІ

I ток ағып жат қан шек сіз тү зу сым ның а) су рет те 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 өрісінің осы нүк те де гі 
(ә)суреткеқараңдар) ин дук ция сы нан не ше есе ар тық?

Берілгені:
I

Шешуі:
Өт кіз гіш сым а)суретте көр се
тіл ген дей иіл ген бол са, тү зу ток 
жә не орам ту дыр ған маг нит 
өрі сі нің ин дук ция век тор ла ры 



Â1  
жә не



Â2  қа ра мақар сы ба ғыт
тал ған, сон дық тан: 

B B B
I

r0 1 2
0

2
1

1= − = −








µ
π

.

Өт кіз гіш сым ә)суретте көр се
тіл ген дей иіл ген бол са, маг нит 
өрі сі нің ин дук ция век тор ла ры 
ба ғыт тас бо ла ды, де мек:

′ = + = +






B B B
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r0 1 2
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2
1
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π
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Сон да Â

Â
0

0

1
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+

p
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Жауабы: Â
ÂI
0

0

1
1

=
−
+

p
p
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Â

Â
0

0
′
− ?

2-тапсырма
208-суретбойыншалевитацияжәнепойыздымагнитжастық-

шадақозғалысқакелтіретінжүйепринциптерінтүсіндіріңдер.
Интернетматериалдарынқолданып,Берлинде,Бирмингемде,
Шанхайда,Жапониядажасалғаналғашқыпойыздардыңмаг-
ниттіклевитациятехнологияларынсалыстырыңдар.

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

208-сурет.Магнитжастықшадағыпойыздың
левитацияжүйесі

Жауабы қандай?
1. Не лік тен та би

ғат та маг нит 
за ряд та ры жоқ?

2. Не лік тен 
маг нит ті екі ге 
бөл ген де, оның 
бө лік те рінің 
әр қай сы сы  
қай та дан екі 
по люс ке ие бо
ла ды?

3. Не лік тен 
тұ рақ ты 
маг нит тер дің 
маг нит өрі сі 
уа қыт өте келе 
әл сі рей ді?

O



O

а)ә)
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Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Маг нит өрі сін қа лай тудыру ға бо ла ды?
2. Тогы бар өт кіз гіш тер қалай әрекеттеседі? Маг нит тел ген де не лер ше? Тұ рақ ты 

маг нит пен то гы бар өт кіз гіш ше?
3. Маг нит өрі сін қа лай бей не лей ді?
4. Бұр ғы ере же сі арқылы 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. То гы бар өт кіз гіш тен алыс та тыл ған маг нит өрі сі нің ин дук ция сы қа лай өз ге-

ре ді?
7. Ам пер ги по те за сы қа лай тұ жы рым да ла ды?

жат ты ғу 26

1. Екі бо лат кесектің бі реуі маг нит тел ген. Нақ ты қай сы сы магниттелген еке
нін осы кесектерді ға на қол да нып, қа лай анық тау ға бо ла ды?

2. Шек сіз тү зу өт кіз гіш те гі ток кү ші I= 20 A. Өт кіз гіш тен r= 5 см қа шық
тық та ғы нүк те де гі маг нит ин дук ция сын анық таң дар.

3. Ра диусы R = 5,8 см дөң ге лек ток тың цент рін де гі маг нит ин дук ция сы  
B= 1,3·10–4 Тл. Ток кү шін анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

ppt–пре зен та ция мен ха бар ла ма дай ын даң дар:
1. У.Гиль берт, О.Ку лон, Ф.Ара го ның маг нит тік өза ра әрекеттесуге қатысты 

зерт теу ле рі.
2. Маг нит тер дің тех ни ка да қол да ны луы.
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§ 28. Ам пер кү ші. Ло ренц кү ші

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 тің маг нит ин дук ция сы ның 
ша ма сы на жә не ба ғы ты на тәу ел ді еке нін көр сет ті. 
Бұ ған тә жі ри бе жү зін де оңай көз жет кі зу ге бо ла ды 
(209-сурет). Магнит өрісінің тогы бар өткізгішке
әсеретукүшінАмперкүшідепатайды.

Ам пер өз зерт теу ле рі нің нә ти же сін де мынадай 
қо ры тынды ға кел ді:

Маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз гіш ке әсер 
ете тін кү ші маг нит ин дук ция сының пер пен-
дику ляр құ рау шы сы на, ток  кү ші не жә не өт-
кіз гіш тің ұзын ды ғы на ту ра про пор цио нал.

F B I lA = ⋅⊥  
не ме се F BI lA = ⋅ sina , (1)
мұн да ғы α − маг нит ин дук циясы век то ры 



B  мен ток 
ба ғы ты ара сын да ғы бұ рыш. Алын ған фор му ла дан 
шы ға ты ны: sinα = 1 не ме се α = 90° бол ған да, өза ра 
әрекеттесу кү ші мак си мал бо ла ды.

Ампер заңы негізінде магнит өрісінің күштік
сипаттамасыретіндемагнитиндукциясыныңфизи-
калықмағынасыанықталады:
 Â

F

Il
A=
sina

 (2)

жә не маг нит ин дук ция сының өл шем бір лі гі мен күштің 
өл шем бір лі гі ара сын да ғы бай ла ныс анық тал ды: 

Â Òë
Í
À ì

[ ] = =
⋅

1 1 .

N
N
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B B

S
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I I
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S
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209-сурет.Магнитөрісіндетогыбарөткізгіштіңауытқуы

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• сол қол ере же сін 

қол да ну ды жә не маг нит 
өрі сі нің за ряд тал ған 
бөл шек тердің қозға
лысына жә не то гы 
бар өт кіз гіш ке әсерін 
си пат тай ала сың дар.

Өз тәжірибең
Ампердіңтәжірибесін
қайталаңдар.Өткізгішті
тұрақтытоккөзінежалғап,
тағатәріздімагнитөрісіне
енгізіңдер(209су рет).Тогы
барөткізгіштіңауытқуба-
ғытынанықтаңдар.Магнит
полюстерінөзгертіңдер,
өткізгіштіңауытқубұрышы
қалайөзгеретінінанықтаң-
дар.Тәжірибеніекімагнитті
қолданып,қайталаңдар.
Өткізгіштегітоккүшінөзгер-
тіңдер.Жүргізілгентәжіри-
белердіқорытындылаңдар.
Амперкүшініңөзгергенін
қандайбелгібойынша
анықтадыңдар?
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II Ам пер кү ші нің ба ғы ты
Ам пер кү ші нің ба ғы тын сол қол ере же сі бой ын ша 

анық тай ды:
Егер сол қолымызды индукция векторы алақа-

нымызға кіретіндей, ал созылған төрт саусағы-
мыздыток бағытын көрсететіндей етіп ұстасақ,
онда90°бұрышқабұрылғанбасбармағымызАмпер
күшініңбағытынкөрсетеді.

Сол қол ере же сі маг нит ин дук циясы век то ры мен 
өт кіз гіш те гі ток кү ші нің ара сын да ғы бұ рыш 90° болған 
жағ дай да орын да ла ды. Егер бұ рыш 90°тан аз не ме се 
көп бол са, ал ды мен 



B  маг нит ин дук циясы век то рын  
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 жіктеу ке рек (210-сурет).
 B B⊥ = sina . (3)

Ам пер кү ші нің ба ғы тын пер пен ди ку ляр құ рау
шы мен анық тай ды.

III 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 бол ған дық тан, бір за ряд тал ған 

бөл шек ке әсер ете тін күш ті F F

NË
A=  (4) қа ты на

сы мен өр нек теу ге бо ла ды, 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 
өріс те қоз ға ла тын за ряд тал ған бөл шек ке 
әсер ете тін күш.

Ам пер за ңы на сәй кес:  
 FA = BIlsinα. (5)

Өткізгіштегі ток кү шін бір бөл шектің заряды 
ар қы лы өр нек тей міз:
 I

q
t

q N

t
= = 0 .  (6)

(5) жә не (6) формулаларды (4) формулаға қоя мыз:

F
Bq Nl

tNË = 0 sin
.

a

u =
l
t

, мұн да ғы υ − за ряд тар дың ба ғыт тал ған қоз

ға лысының жыл дам ды ғы еке нін ес ке ре оты рып, 
Ло ренц кү шін есеп теу фор му ла сын ала мыз:
 F q BË = 0 υ αsin ,  (7)
мұн да ғы α − 



Â  маг нит ин дук ция век то ры мен u  
жыл дам дық ба ғы ты ара сын да ғы бұ рыш.

1-тапсырма
Солқолережесін

қолданып,209а)және
ә)суреттердетогыбар
өткізгіштіңауытқуыдұрыс
көрсетілгенінтексеріңдер.

B

B┴ Bα

I

210-сурет.Магнит
индукциясывекторының
құраушыларғажіктелуі

Хенд рик Ан тон Ло ренц
(1853–1928) − голландия-
лық физик-теоретик. 1902
жылы магнитизмнің сәу-
леленуге әсерін зерттегені
үшін физика бойынша Но-
бель сыйлығын алды. Па-
рижжәнеКембриджунивер-
ситеттерінің құрметті докто-
ры, Лондонның Корольдық
және Неміс физикалық
қоғамының мүшесі, 1881
жылдан бастап, Нидерланд
Ғылым академиясының мү-
шесі. Х.Лоренц жарықтың
электромагниттіктеориясын
жәнематерияныңэлектрон-
дықтеориясындамытты.АР
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IV Ло ренц кү ші нің ба ғы ты
ОңбөлшеккеәсерететінЛоренцкүшініңбағыты

сол қол ережесімен анықталады. Теріс бөлшектер
үшінкүштіңбағытықарама-қарсы.

Ло ренц кү ші өт кіз гіш те ток ту ды ра тын за ряд
тал ған бөл шек тер ге, сон дайақ ке ңіс тік те ер кін қоз
ға ла тын за ряд тал ған бөл шек тер ге де әсер ете ді.

V Маг нит өрі сін де қоз ға ла тын за ряд тал ған  
бөл шек тер дің траек то рия сы ның қи сық тық  
ра диусы

За ряд тал ған бөл шек маг нит өрі сі не оның магнит 
индукциясы сы зық та ры на пер пен ди ку ляр ба ғыт та 
ұшып кір сін. Бұл жағ дай да Ло ренц кү ші за ряд тың 
қоз ға лыс жыл дам ды ғы на пер пен ди ку ляр ба ғыт тал
ған дық тан, ол бөл шек ке цент рге тарт қыш үдеу бе ре
ді. Ло ренц кү ші нің әсері нен де не ра диусы R шең бер 
бойы мен бірқалыпты қоз ға ла ды (211-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





= . (8)
(8) тең деуге Ло ренц кү шін есеп теу фор му ла сын 

(7) қойып, үдеу ді жыл дам дық квад ра ты ның айналу 

ра диус ына қа ты на сы мен  à
Rö ò. . =
u2  ал мас тырсақ:

 m
R

qB
υ

υ α
2

= sin . (9)
Қа рас ты ры лы п о тыр ған жағ дай  үшін α = 90°, 

sinα = 1, осы шарт бой ын ша (9) тең деу ден траек то
рия ның қи сық тық ра диусы:

 R
m
qB

=
u  екен і шы ға ды. (10)

Бөл шек тер дің жыл дам ды ғы қан ша лық ты жо ға ры 
бол са, оның B = const бір тек ті маг нит өрі сін де гі траек
то рия сы ның қи сықтық ра диусы сон ша лық ты жо ға ры.

За ряд тал ған бөл шек тер дің үде ме лі қоз ға лы сы жә не 
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, мы са лы, цик лот рон да 
(213-сурет), кол лай дер де (214-сурет) қол да ныс тап ты. 
Цик лот рон да шы ға ры ла тын не гіз гі ра диоизо топ тар: 
Cd109, Ge68, Tl201, Co57, Ga67.

Жауабы қандай?
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-тапсырма
211-суреттіқараңдар.Ло-

ренцкүшініңбағытыдұрыс
көрсетілгенбе?Тапсырма-
ныорындауүшінқандай
ереженіқолдандыңдар?

B a
υ

Fл

+q

0
R

211-сурет.Жылдамдығыбір-
тектімагнитөрісініңкүш
сызықтарынаперпендикуляр
бөлшектіңтраекториясы–

шеңбер

3-тапсырма
Циклотронныңпринциптік

сұлбасынақарап(212су
рет),жұмыспринципін
түсіндіріңдер.

1
2

3

4

212-сурет.Циклотрон-
ныңпринциптіксұлбасы:
1–протондар,иондардың

кіруорны;
2–үдетілгенбөлшек-
тердіңтраекториясы;

3–электродтардыүдету;
4–айнымалыкернеугене-
раторы.Магнитөрісісу-
реттіңжазықтығынапер-
пендикулярбағытталғанАР
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213-сурет.ҚазақстанРеспубликасыЭнергетикаминистрлігініңЯдролықфизика
институтындағыУ–150Мизохрондықциклотрон

Бөлшектер шоғыры

Хиггс2 бозоны  
детекторы (жерүсті бөлігі)

ҮАК (жерүсті бөлігі)
Ауыр иондар  

соқтығысуының  
детекторы (жерүсті бөлігі)

Хиггс бозоны детекторы  
(жерүсті бөлігі)

Протонды суперсинхротрон

Хиггс2 бозоны детекторы

Ауыр иондар соқтығысуының 
детекторыХиггс бозоны 

детекторы

214-сурет.ҮАК(Үлкенадрондықколлайдер)құрылғысыныңпринциптіксұлбасы

4-тапсырма
ҮАКқұрылғысыныңпринциптіксұлбасынқараңдар(214су рет).
ҮАК-тыңнегізгіблоктарыменбөлшектерінатаңдар.
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215-сурет.Үлкенадрондықколлайдер

VI Ло ренц кү ші жә не по ляр лық шұ ғы ла
Жер  по люс те рі нің ма ңын да по ляр лық шұ ғы ла ның 

пай да бо луы Жердің маг нит өрі сі нің әсе рі мен тү сін
ді рі ле ді. Ға рыш тан ұшып шыққан за ряд тал ған бө л
шек тер Жер өрі сі нің ин дук ция сы зық та ры ның 
бо йына «орам» жа сай ор на ла са ды (216-сурет). Бөл
шек тер Жер ге по ляр лық ай мақ тар да жа қын дап, сол
ғын разряд − по ляр лық шұ ғы ла ту ды ра ды (217-су-
рет). По ляр лық шұ ғы ла Жер бе тін де ға на бол май ды. 
218су рет те Күн бел сен ді лі гі ке зін де гі Юпи тер дің 
су ре ті көр се тіл ген. Су рет Жер ді ай на ла қоз ға ла тын 
рент ген дік Чанд ра об сер ва то рия сын да алын ған.

217-сурет.Жербетіндегі
полярлықшұғыла.Ғарыш-
тантүсірілгенсурет

218-сурет.Юпитердегі
полярлықшұғыла

Бұл қызық!
ҮАК–әлемдегіеңірітәжіри-
белікқондырғы.
Оның құрылысына және
зерттеулерге100-денастам
елден 10 мыңнан астам
ғалымдар мен инженерлер
қатысты(215су рет).

216-сурет.Жердіңмагнит
өрісіндегізарядталған
бөлшектердіңқозғалысы

5-тапсырма
217және218-суреттерді

қараңдар.Олардыңұқсас-
тықтарыменайырмашы-
лықтарынкөрсетіңдер.
Күнжүйесініңқандай

планеталарындаполярлық
шұғылаболады?Оларды
қандайжағдайдакөруге
болады?

Жауабы қандай?
Те ріс за ряд талған бөлшекке әсер ете тін Ло ренц 

кү шін анық та ған да, неліктен төрт сау са ғы мыз бөл
шек тер дің қоз ға лыс ба ғы ты на қарсы ба ғыт тал ған?АР
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Ба қы лау сұ рақ та ры:

1. Ам пер кү ші нің ба ғы ты мен мә нін қа лай анық тай ды?
2. Қан дай күш Ло ренц кү ші деп атала ды?
3. Ло ренц кү ші нің мә ні қан дай ша ма лар ға тәуелді?
4. Ам пер кү ші мен Ло ренц кү ші ара сын да   қан дай бай ла ныс бар?
5. Оң бөл шек тер ге әсер ете тін Ло ренц күш те рі нің ба ғы тын қа лай анық тай ды? 

Те ріс бөл шек тер ге әсер еткен жағдайда ше?
6. Егер жыл дам дық маг нит ин дук ция сы век то ры на пер пен ди ку ляр бол са, бөл-

шек қан дай траек то рия бойы мен қоз ға ла ды?

жат ты ғу 27

1. I= 1,5 A ток ағып өте тін ұзын ды ғы l= 1 м тү зу 
сы зық ты өт кіз гіш ин дук ция сы В =10 Тл маг
нит өрі сін де ор на лас қан. Маг нит өрі сі нің күш 
сы зық та ры өт кіз гіш тің осі не па рал лель бол са, 
өт кіз гіш ке әсер ете тін күшті анықтаңдар.

2. Ин дук ция сы В = 0,25 Тл бір тек ті маг нит өрі
сі не q= –2 · 10–6 Кл нүк те лік за ряд υ= 8 м/с
жыл дам дық пен ұшып кі ре ді. За ряд жыл дам
ды ғы мен маг нит ин дук циясы ара сында ғы 
бұ рыш α = 30° (219-сурет). За ряд қа әсер 
ете тін күш тің мо ду лін жә не ба ғы тын анық
таң дар.

3. Элект рон ин дук ция сы B = 0,01 Тл бір тек ті маг нит өрі сін де шең бер бо 
йы мен υ= 106 м/сжыл дам дық пен қоз ға ла ды. Элект рон ға әсер ете тін күш ті 
жә не шең бер дің ра диусын анық таң дар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

ppt–пре зен та ция сын қолданып, мына тақырыптарға ха бар ла ма дай ын-
даң дар:
1. Маг нит ті ілмек.
2. ТОКА МАК.

B
υ

α

q

219-сурет.2-есепке
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§ 29. Зат тар дың маг нит тік қа си ет те рі

I Зат тар дың маг нит тік қа си ет те рі.  
Маг нит  өтім ді лік

Бар лық зат тар маг нит тік қа си ет те рі не қа рай шарт ты 
түр де әл сіз маг нит тік жә не күш ті маг нит тік зат тар 
бо лып бө лі не ді. Зат тар дың маг нит тік қа си ет те рі нің не
гіз гі си па тт та ма сы – маг нит өтім ді лік бо лып та бы ла ды.

Маг нит өтім ді лік – зат та ғы маг нит өрі сі-
нің ин дук ция сы ва куум да ғы маг нит өрі сі-
нің индук ция сы нан не ше есе артық еке нін 
көр се те тін фи зи ка лық ша ма.

ιµ =
Â
Â0

 ,

мұн да ғы μ − маг нит өтім ді лік, B − зат та ғы маг нит 
өрі сі нің ин дук ция сы, B0 − ва куум да ғы маг нит өрі
сі нің ин дук ция сы.

Әл сіз маг нит тік зат тар дың маг нит өтім ді лі гі 1 ге 
жу ық. Магнит өтімділігі 1-ден артық заттарды
μ> 1парамагнетиктер,1-денкішізаттардыμ< 1 
диамагнетиктердепатайды. 

Қо сым ша да ғы 16кес те де кей бір зат тар дың маг
нит өтім ді лі ктері бе ріл ген.

Күш ті маг нит ті зат тар дың маг нит өтім ді лі гі жүз
де ген жә не мың да ған бір лік ке же те ді, мы са лы, те мір 
үшін μ≈ 5000, ни кель мен те мір қос па ла ры болып 
табылатын пер мал лой үшін μ≈ 100000. Те мір, ни кель, 
ко бальт, га до ли ний си яқ ты хи мия лық элементтер 
күш ті маг нит тік зат тар ға жа та ды, сон дық тан олар ды 
ферромагнетиктер деп атай ды.

Ферромагнетиктер−магнитөтімділігіжоғары
заттар.

II Зат тар дың маг нит тік қа си ет те рі нің та би ға ты
1) Диамагнетизм табиғаты. Сырт қы маг нит өрі сі бол ма ған жағ дай да диа маг

не тик тер маг нит тік қа си ет тер ге ие бол май ды. Өз ор би тала ры мен қоз ға ла тын 
элект рон дар ту дыр ған әл сіз ток тар бі рінбі рі то лық ты ра тын маг нит тік мо ме нт тер 
ту дыра ды (220 а) сурет). Егер диа маг не тик ті маг нит өрі сі не ор на лас тыр сақ, 
элект рон дар ға Ло ренц кү ші әсер ете ді. Элект рон дар дың ай на лу ба ғы ты өз ге ре ді, 
зат та ба ғыт жа ғы нан сырт қы өріс ке қа ра мақар сы маг нит өрі сі пай да бо ла ды 
(220ә)сурет). Су пер по  зи ция прин ци пі бой ын ша диа маг не тик ту дыр ған маг нит 
өрі сі сырт қы өріс ті әл сі ре те ді. 

2) Парамагнетизмтабиғаты.Па ра маг не тик тер  атом дары өз дік маг нит мо ме нт те
рі не ие бо ла ды. Атом дар дың жы лу қоз ға лы сы на байланысты олар әр түр лі 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• маг нит ті ма те ри ал дар 

(нео дим маг ни ті, 
дат чик тер, сейс
мограф тар, ме та ліз де
гіш тер) қол да ны ла тын 
за ма науи са ла лар ды 
си пат тап, олар дың 
қол да ны лу ын тал қы лай 
ала сың дар.


а)

B

ә)

220-сурет.Лоренцкүшінің
әсерінендиамагнетиктерде

сыртқыөріскеқарсы
әсерететінмагнитөрісіпай-

даболады
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ба ғыт тар ға ба ғы ттал ған жә не бі рінбі рі то лық ты
ра ды (221а)сурет). Сырт қы маг нит өрі сі нің әсе
рі нен элект рон дар дың ор би та бо  йы мен қоз ға лы
сы нан ту ын да ған өріс тер дің маг нит мо ме нт те рі 
сырт қы өріс тің маг нит ин дук ция сы ба ғы ты мен 
ор на ла са ды (221 ә) сурет). Парамагнетиктер
сыртқыөрістікүшейтеді.

3) Ферромагнетизмтабиғаты.Фер ро маг не тик тер де 
маг нит өрі сі элект рон дар дың яд ро ай на ла сын да 
ай на лу ынан ға на емес, элект рон дар дың өз осі нен 
ай на лу ынан да ту ын дай ды. Элект рон дар дың өз дік 
ай на лу мо мен ті спин (ағылш. spin – ай на лу) деп 
атала ды. Сырт қы маг нит өрі сі бол ма ған жағ дай да 
фер ро маг не тик тер дің ішін де өз ді гі нен маг нит
тел ген ай мақ тар – домендер бо ла ды. Бұл ай мақ тар да 
элект рон спин де рі бір ба ғыт қа ба ғыт тал ған (222а)
сурет). Сырт қы маг нит өрі сі бол ған жағ дай да 
до мен дер дің шека ра сы жой ыла ды, олар дың маг нит 
өрі сі сырт қы маг нит өрі сі нің маг нит ин дук ция век
то ры ның бойы мен ба ғыт тал ды. Бұл сырт қы маг нит 
өрі сін бір ша ма кү шей те ді. (222ә)сурет).
Тем пе ра ту ра ның жо ға ры мән де рін де фер ро маг

не тик тер маг нит тік қа си ет те рін жо ғал та ды. Әр бір зат 
үшін бұл тем пе ра ту ра түр лі мән ге ие, бұл тем пе ра
ту ра ны фран цуз фи зи гі П.Кю ри дің құр ме ті не Кю ри 
тем пе ра ту ра сы (нүк те сі) деп атай ды.

Кюритемпературасынанжоғарытемпература-
лардаферромагнетиктерпарамагнетиктергеайна-
лады, олардың магнит өтімділіктері бірге жуық
мәнгеμ> 1 дейінтөмендейді.

III Жұм сақ маг нит ті жә не қа таң маг нит ті  
фер ро маг не тик тер

Бар лық фер ро маг не тик тер жұм сақ маг нит ті жә не 
қа таң маг нит ті бо лып екі топ қа бө лі не ді. Жұм сақ маг
нит ті фер ро маг не тик тер маг нитт тік қа си ет те рін оңай 
жо ғал та ды. Қа таң маг нит ті фер ро маг нит тер маг нит тік 
қа си ет те рін ұзақ уа қыт сақ тай ды.

IV Фер ро маг не тик тер дің қол да ны луы
Жұм сақ маг нит ті ма те ри ал дар жыл дам маг нит

те лу қа си ет те рі нің ар қа сын да маг нитоэлектр лік 
жүйе де транс фор ма тор дың, электр оқоз ғалт қыш пен 
ге не ра тор дың, өл шеу ас пап та ры ның өзек ше ле рін да 
йын дау да қол да ны ла ды. Қа таң маг нит ті фер ро маг не
тик тер ді тұ рақ ты маг нит тер жа сау да пай да ла на ды. 
Тұ рақ ты маг нит тер дің маг нит өрі сі уа қыт өте келе  

а)

B

ә)

221-сурет.Атомдардыңөздік
магнитмоменттерісыртқы
магнитөрісініңкүшсызықта-
рыныңбағытыменорналасып,

оныкүшейтеді

а)

ә)

222-сурет.Ферромагнетиктер-
діңсыртқымагнитөрісінкү-
шейтуіэлектрондардыңөзосі-
ненайналуынабайланысты

9-кесте.Кейбірзаттар
үшінКюритемпературасы

 Зат  Тем пе ра ту ра
Те мір 767 °С
 Ни кель 360 °С
Ко бальт 1130 °САР
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әл сі рей ді, дұ рыс сақ тал ма ған жағ дай да маг нит тер 
маг нит тік қа си ет те рін жо ғал та ды. Тұ рақ ты маг нит ті 
со ле но ид ту дыр ған өріс ке ор на лас ты рып, оның мак
си мал маг нит тік қа сие тін қал пы на кел ті руге болады. 
Тұ рақ ты маг нит тер дің маг нит тік қа си ет те рін сақ тау 
үшін сыртқы кеңістікке энергия берілуін азайту керек. 
Бұл үшін та ға тә різ ді маг нит тер дің по люс те рін жұм
сақ маг нит ті те мір ден жа сал ған плас ти на – зә кір мен 
жал ға йды. Осы лай ша, ұзақ уа қыт бойы маг нит ішін де 
мо ле ку ла лар дың ор на ла суы өз ге ріс сіз сақ тала ды. 
Жо лақ маг нит тер ді сақ тау да олар ды әрат тас по люс те
рі мен қа тар лас ты рып жұп тай ды, по люс те рін жұм сақ 
те мір ден жа сал ған зә кір мен тұ  йық тай ды.

V Нео дим маг нит тер жә не олар дың  
қол да ны луы

Өл шем де рі кіш кен тай нео дим маг нит тер ең үл кен 
тар ты лыс кү ші не ие. Олар әр түр лі қа ты нас та нео дим, 
те мір және бор қос па сы нан NdFеВ жа сал ған жә не 
кор ро зи зия ға қар сы қа бат пен қап тал ған (223-сурет). 
Бұн дай күш ті тұ рақ ты маг нит тер дің магниттілігі 
қа ра пай ым маг нит тер дің магниттілігінен 18 есе 
ар тық. Мұндай магниттерді ең ал ғаш 1982 жы лы 
Sumitomo Special Metals ком па ния сы  мен оның се рік
те сі General Motors ком па ния сы жа сап шы ғар ды.

Нео дим маг нит тер дің қол да ны лу ая сы өте кең. 
Олар ды же ңіл жә не ау ыр өнер кә сіп те қол да на ды. Нео
дим маг нит тер ден маг нит құ лып тар, су сы ма лы өнім
дер ді құ ра мын да ме талл бар қос па лар дан та за лау үшін 
маг нит ті се па ра тор лар, әр түр лі про цес тер ді ав то мат тан
ды ру үшін (мы са лы, гид рав ли ка лық пресс пор ше ні нің 
қоз ға лы сы) қол да ны ла тын дат чик тер ді жа сай ды (224
а)сурет). Кі ре тін есік тер ге ор на тыл ған дат чик тер ти ім ді 
кү зет жүй есін құ ру ға мүм кін дік бе ре ді (224 ә) сурет). 
Нео дим маг нит тер дің пай да бо лу ы тұ рақ ты маг ни ті бар 
ге не ра тор лар мен қоз ғалт қыш тар жа сау ға жол ашты. 
Со ны мен қа тар нео дим маг нит тер ді кә де сый лар мен зер
гер лік бұ йым дар  жа сау да пай да ла на ды. За ма науи қыс
қыш тар, түй ме лер, то ңа зыт қыш қа жапсырылатын маг
нит тер пай да бол ды. Құ рас тыр ғыш, тек ше (ку бик) 
си яқ ты ой ын шық тар жа сал ды (225-сурет). Ме тал із де
гіш тер үл кен сұ ра ныс қа ие бол ды. Олар дың сы м ар қан ға 
не ме се ар қан ға ар нал ған ар найы қыс тыр ғыш та ры бар. 
Олар  құ ра мын да те мі рі бар де не лер ді су қой ма ла ры нан, 
шұң қыр лар дан, құ дық тар дан із деу үшін, кө те ру үшін 
қол да ныла ды. Диа мет рі 80 мм, би ік ті гі 40 мм ци ли ндр 
300 кг сал мақ ты кө те ре ді (226-сурет).

Есте сақтаңдар!
Фер ро маг не тик тер қат ты 

соқ қы лар да маг нит тік 
қа си ет те рін жо ғал та ды.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен фер ро

маг не тик тер Кю ри 
тем пе ра ту ра сын да 
маг нит тік қа сие ттерін 
жо ғал та ды?

2. Не лік тен элект ро маг
нит ті кран мен қыз ған 
те мір ді та сы мал дай 
ал май мыз?

223-сурет.Әртүрліпішіндегі
неодиммагниттер

а)

ә)

224-сурет.Неодиммагнит-
тенжасалғандатчикАР
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225-сурет.Саусақикемділігіндамытуға
арналғанойыншық–текше

226-сурет.Неодиммагниттенжасалған
металіздегіш

Ба қы лау сұ рақ та ры:

1. Ор та ның маг нит өтім ді лі гі нің фи зи ка лық ма ғы на сы қан дай?
2. Зат тар маг нит тік қа си ет те рі не қа рай қан дай топ тар ға бө лі не ді?
3. Диа маг не тизм, па ра маг не тизм жә не фер ро маг не тизм та би ға ты қан дай?
4. Жұм сақ жә не қа таң маг нит ті фер ро маг нит тер дің ай ыр ма шы лы қтары не де?
5. Фер ро маг не тик тер ді қай да қол да на ды?

жат ты ғу 28

1. Гра фик бой ын ша (227-сурет) өріс тің B0 ин дук ция сы 0,4 жә не 1,2 мТл бол
ған кез де гі, бо лат тың маг нит өтім ді лі гін анық таң дар.

2. Тек ше диаго на лы ның ұш та ры на тұ рақ ты кер неу бе ріл ді, оның қа быр ға
ла ры мен ток ағып өте ді (228-сурет). Өріс тің тек ше цент рін де гі маг нит 
ин дук ция сы не ге тең?

B,Tл

B,мTл

1,6

1,2

0,8

0,4

0 1 2
227-сурет.1-есепкеарналған 228-сурет.2-есепкеарналған

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

«Маг нит ті ма те ри ал дар қол да ны ла тын за ма науи өн ді ріс са ла ла ры» та қы-
ры бы на ppt-пре зен та циямен хабарлама дай ын даң дар.АР
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§ 30. Жа сан ды маг нит тер. Со ле но ид

I Та би ғи жә не жа сан ды маг нит тер
Ежел гі за ман дар да та би ғи маг нит тер ді маг нитті 

темір ке сек те рін қай рау ар қы лы ала тын. Күш ті маг
нит тер кө лемі едәу ір үлкен болатын. Осын дай әдіс пен 
алын ған ең үл кен атақ ты та би ғи маг нит Эс то ния да ғы 
Тар ту қаласындағы уни вер си те тте сақ тау лы. Мас
са сы 13 кг маг нит 40 килограмм жүк ті кө те ре ала ды.

Жасандымагниттер – адамдаржасапшығарған
магниттер. Жа сан ды маг нит тердің екі тү рі бел гі лі:  
1) электромагниттер – фер ро маг нит тік өзек ше сі 
бар шар ғы лар; 2) тұрақты магниттер, олар қат аң 
маг нит ті фер ро маг не тик тер ден жа сал ған не ме се ұзақ 
уа қыт  бойы маг нит тік қа сие ттерін сақ тай ала тын 
әр түр лі ма те ри ал дар дың ұн тақ тарының қос па ла ры нан 
тұ ра ды.

II Тұ рақ ты маг нит тер ді жа сау тә сіл де рі
Ағыл шын фи зи гі Вильям Гиль берт Ир лан дия да 

бол ға нын да те мір ба ға налар дың маг нит тік қасиет  терін 
зерт те ді. Ол кө не ба ға на лар дың бар лы ғы тұ рақ ты 
маг ниттердің қа сие ттері не ие бол ға нын бай қа ды, 
оның үс ті не ба ға на лар дың тө мен гі бө лі гі оң по ляр лы 
бол ған. Аус тра лия да бол ған сая хат шы лар те мір ба ға
на лар дың оң по лю сі жо ғар ғы жа ғын да ор на лас қа нын 
бай қа ған. Зерт теу лер ме ри ди ан бой ын да ор на лас қан 
те мір өзек ше уа қыт өте ке ле маг нит те летінін көр сетті: 
оң түс тік ке қа раған ұшы сол түс тік  по ляр лы, ал қа ра
мақар сы ұшы оң түс тік полярлы бо ла ды. Осылайша,
магнитөрісінеенгізілгенқұрамындаферромагнетик
баркезкелгенденемагниткеайналады.

Егер ше ге не ме се бо лат өзек ше ні тұ рақ ты маг нит 
өрі сінің күш сы зық та ры ның бой ына қойса не ме се 
тұ рақ ты маг нитпен жанастырса, он да олар маг нит тік 
қа си ет ке ие бо ла ды. Мұн дай тә сіл мен алын ған маг нит
тер әл сіз бо ла ды. Аса күш ті маг нит ті бо лат өзек ше ні 
маг нит пен бір ба ғыт та ысқылағанда алу ға бо ла ды. 
Ысқылау әді сі мен алын ған жа сан ды маг нит тер жасау 
Анг лия да XVIII ға сыр да бас тау ал ды.

III Жа сан ды маг нит тер ді жа сау ға  
ар нал ған ма те ри ал дар

XIX ға сыр дың со ңы на қа рай маг нит тер ді 
вольф рам қо сыл ған те мір лер ден жа сап шы ға ра 
бас та ды, бұл жа сан ды маг нит тер дің қа сие ттерін 
3 есе жақ сарт ты. Ко баль тты қо су ар қы лы жасанды 

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• тә жі ри бе жү зін де 

жа сан ды маг нит құ рас
тырып, оның қол да ныс 
ая сын; 

• со ле но ид тың маг нит 
өрі сі не әсер ете тін 
фак тор лар ды тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Ине ні қа лай маг нит

теу ге бо ла ды?
2. Қо сым ша құ рал дар ды 

пай да лан бай, екі ине нің 
қайсының магниттік қа
си ет ке ие екенін қа лай 
анықтау ға бо ла ды?

Бұл қызық!
Ертеде магнитті «Магне-
сиядан келген тас» деп ата-
ған. Аңыз бойынша 4000
жыл бұрын криттік Магнус
деген бақташы Магнесия
деп аталатын жерде қой
бағып жүріп, аяқ киіміндегі
шегелер мен асатаяғының
темір ұшы тасқа бұғаулан-
ғанын сезеді. Осылайша,
алғаш рет магнитті темір
кені – магнетит табылған
делінеді. Бұл минералды
адамдар тұсбағар ретінде
қолданды. Егер магнитті
жіпкеіліпқойса,оныңмагнит
өрісіЖердіңмагнитөрісімен
теңескенше айналып тұра
береді.АР
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магниттердің қа сие ттері та ғы да 3 есе арт тырылды. За ма науи ферриттімагниттерді 
ба рий не ме се ст рон ций фер ри ті мен те мір оксидінің қорытпасы нан ала ды(229-сурет).
Атал ған құ рам  маг нит тік қа си ет те рдің –30 °C және 270 °C тем пе ра ту ра аралығында сақ
талуына мүм кін дік бере ді.

229-сурет.Ферриттімагниттер 230-сурет.«Альнико»қорытпасынан
жасалғанмагниттер

231-сурет.Самариймагниттері 232-сурет.Неодиммагниттер

ХХ ға сыр дың ба сын да ең күш ті маг нит ті қорыт па «аль ни ко» қорытпа сы бол ды, ол 
аллюминий,никельжәнекобальттан тұр ады (230-сурет). Аль ни ко дан жа сал ған маг нит
тер дің кө ме гі мен сал мағы маг нит тің өз сал ма ғы нан 500 есе ар тық те мір зат тар ды кө те ру 
мүм кін бол ды. Маг нитті құй ып жа сау тех но ло гия сын ұн тақ тек тес аль ни ко ны бі рікті ру ге 
ал мас ты ру ар қы лы мас са сы өз мас са сы нан 4450 есе  ар тық зат тар ды кө те ре ала тын маг
нит тер  жа сау мүмкін болды. Ал ю ми ний, ни кель, ко бальт қорыт па сы не гі зін де гі тұ рақ ты 
маг нит тер жо ға ры тем пе ра ту раға төзімділігімен жә не тұ рақ ты лы ғы мен ерек ше лен ді, 
олар маг нит тік қа сие тін +550 °C тем пе ра ту ра ға дей ін сақ тай ал ды.

Са ма рий мен ко бальт қорыт па сы нан тұ ра тын самариймагниттері ші ріп ке ту ге, 
қыш қыл да ну ға жә не +350°Cге дей інгі тем пе ра ту ра ға тө зім ді (231-сурет).

1982 жы лы жа пон дық ға лым дар неодиммагниттерді ой лап тап ты (232-сурет). Олар 
ең күш ті маг нит тер болып та был ды. Бор, те мір жә не нео дим қорыт па сы нан жа сал ған 

Жауабы қандай?
1. Күн жүй есін де гі қан дай планеталар маг нит  өріс іне ие?
2. Жұл дыз дардың айна ласын да маг нит өріс інің пай да 

бо лу се бе бі не де?
3. Өмір сү ру дің қо лай лы жағ дай ла рын сақ тау да Жер дің 

маг нит өрі сі нің маңызы қан дай (233су рет)?
4. Не лік тен қоймада жатқан бо лат жолақшалар мен 

рельс тер уа қыт өте ке ле маг нит те ле ді? 233-сурет.ЖердіңмагнитөрісіАР
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маг нит тер дің не гіз гі си пат та ма ла ры: маг нит кү ші нің 
тұ рақ ты лы ғы, олар 10 жыл да 1–2 % қа на маг нит сіз де
не ді; жо ға ры бе рік тік ке ие; кор ро зия ға шы дам ды.

IV Электр омаг нит
1820 жылы Х.Эрс тед тогы бар өт кіз гі ш ай нала

сын да маг нит өрі сі пайда бо ла ты нын бай қа ды. 
1825 жылы бри тан дық фи зик жә не элект р отех ник 
Уильям Стерд жен алғашқы электр омаг нит ті ой лап 
тап ты. Ол та ға түрінде май ыстырылған те мір өзек
ше ні мыс сым мен орап шық ты, содан кейін сым 
бо  йымен ток кө зін жі бе ріп, те мір маг нит тік қа си ет ке 
ие бо ла ты ны на көз жет кіз ді. Ток ты өшір ген де маг
нит тік қа си ет тер әлсіреді, бірақ магниттелу уақытша 
сақталып тұрады. Қыс қа тұй ық та лу бол мау үшін  
ора ған да сым бөл шек те рі бірбі рі не ти меуі ке рек. 
Те мір өзек ше ге не ғұр лым көп сым орал са, маг нит  
өрісі со ғұр лым күш ті рек бола ды. Стерд жен электро 
маг нит пен массасы 9 фундқа жететін те мір ті лі мі н 
кө те ре ал ды.

1827 жылы Д.Ген ри шарғы орамда ры ның қыс қа 
тұй ық та лу мә се ле сін шеш ті, ол мыс сым ды жі бек 
ма та мен ора ды да, те мір өзек ше ні бір не ше қа бат пен 
шыр мап шық ты. 1831 жылы Д.Ген ри 1500 кг кө те ре 
ала тын электр омаг нит құ рас тыр ды.

V Со ле но ид 
Қазір бір не ше орамы бар шарғылар – со ле но ид

та р кең қол да ныс қа ие. Олар дың ұзын ды ғы диа мет рі
 нен бір не ше есе ар тық l>>d.Соленоидтарорама-
ларыбір қа бат ты не ме се бір не ше қа бат ты орау ышы 
бар мыс сым нан жа са лады. Өзек ше ле рі маг нит 
өтімділік коэф фи циен ті жо ға ры мән ге ие әртүр лі 
ма те ри ал дардан: те мір, құ рыш, фер рит тен жасалады.

Есте сақтаңдар!
Соқ қы  мен тем пе ра

ту ра  ның күрт өз ге руі 
тұ рақ ты маг нит тің 
маг нит сіз де нуі не әкеп 
соға ды. Кю ри нүк те сі не 
дей ін қыз ды рыл ған да 
маг нит тік қа си ет тер то лық 
жой ыла ды.

Бұл қызық!
Б.з.б.1мыңжылдықтаҚытай-
да пайда болған алғашқы
тұсбағар дүниенің төрт
бұрышы бейнеленген мыс
парақша түрінде болды
(234су рет). Магниттелген
көрсеткіш Жетіқарақшы
жұлдыздар тобын білдіретін
ожау формасында болды.
Айналдырылған ожау тоқта-
ғанда, оның сабы оңтүстікті
көрсететін.

234-сурет.КөнеҚытай
тұсбағары

Есте сақтаңдар!
1 фунт = 0,454 кг

1-тапсырма
235-суреттеберілгентұсбағардыжасаупроцесін

көрсетіңдер.

235-сурет.ҚолдантұсбағаржасауАР
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Ток өт кен де со ле но ид ай на ла сын да жолақ маг
нит тің маг нит өрі сі сияқты өріс пай да бо ла ды (236-су-
рет). Күш сы зықта ры шық қан ұшы со ле но ид тың 
солтүстікполюсі бо ла ды, ал күш сы зық та ры ен ген 
ұш та ры оңтүстікполюс бо ла ды. Со ле но ид по ляр лы
ғы он да ғы ток тың ба ғы ты на тәуелді. Со ле но ид ішін
де күш сы зық та ры бірбі рі не па рал лель, бұл маг нит  
өрісі бір тек ті екенін көрсетеді.

Егер со ле но идтың іші не бо лат ке секті сал сақ, 
біраз уа қыттан соң маг нит  өрісі әсе рі нен ке сек маг
нит те ле ді. Бұл тә сіл ді тұрақтымагнит өн ді ру үшін 
қол да на ды(237-сурет).

VI Біз дің өмі рі міз де гі маг нит тер
Са қи на, ке сек, та ға фор ма сын да ғы фер рит ті маг

нит  өн ді ріс те, тұрмыста, тех ни ка мен элект ро ни ка да 
ке ңі нен қол да ныла ды. Олар ды акус ти ка лық жүйе
лерде, ге не ра тор лар да, тұ рақ ты ток қоз ғалт қыш та
рын да пай дала на ды. Кө лік құ рас ты ру да фер рит ті 
маг нит тер ді стар тер ге, әй нек кө тер гіш ке, суыту 
жүйелеріне жә не жел дет кіш тер ге ор на та ды.

Са ма рий мен ко бальт қорыт па сы нан жа сал ған 
күш ті маг нит тер аг рес сив ті ор та мен күр де лі жағ дай
лар да пай да ла ну ға қо лай лы. Са ма рий маг нит тері ші
ру ге қар сы қа сие ті нің бо луы ар қа сын да ға рыш ап па
рат та рын да, авиа ция  жә не ком пью тер техни ка сын да 
қол да ныс тап ты. Олар ды электр қоз ғалт қыш тар да, ге
не ра тор лар да, кө те ру жүй еле рін де қол да на ды.

Күш ті тұ рақ ты нео дим маг нит тер өн ді ріс тің әр 
са ла сын да жа ңа мүм кін дік тер ашу ға сеп ті гін ти гіз ді. 
Олар ды электр отех ни ка да, ме ди ци на лық жаб дық тар
да: маг нит тікре зо на нс тық то мог раф тар да, фильтр лер 
мен та за лау құ рыл ғы ла рын да қол да на ды.

d

l

236-сурет.Соленоидішіндегі
магнитөрісібіртекті

N

S

237-сурет.Соленоидтыңмаг-
нитөрісінекіргізілгеншеге
тұрақтымагниткеайналады

Естеріңе түсіріңдер!
Егероңқолымыздысоле-

ноидқатөртсаусағымызток
бағытынкөрсететіндейетіп
ұстасақ,ондақайырылған
басбармағымызсоленоид-
тыңсолтүстікполюсін
көрсетеді.

2-тапсырма
1. 236-суреттенсоленоид-

тыңмагнитөрісінің
полюстерінанықтаңдар.

2. 237-суреттіқарас-
тырыңдар,тұрақты
магниттіңполюстері
дұрысбейнеленгенін
тексеріңдер.

Өз тәжірибең
Электромагнитқұрастырыңдар(237су рет).
Оныңәсерінтемірүгінділеріменмагниттілшелердің
көмегімензерттеңдер.
1. Оңқолережесіменмагниттілшеніңкөмегімен

магнитполюстерінанықтаңдар.
 Орамадағытокбағытынөзгертіңдер.Бұлжағдай

шарғыұшындағыполярлыққақандайәсерінтигізеді?
2. –Орамадағытоккүшініңөзгеруі;

– орамдарсаныныңөзгеруі;
– өзекшематериалыныңөзгеруі;
– электромагниттентемірүгінділерінедейінгіқашық-

тықтыңөзгеруіэлектромагнитәрекетінеқалай
әсерететінінанықтаңдар.АР
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VII За ма науи ғы лым да ғы маг нит тер
Маг нит тер за ма науи ғы лым дар да ке ңі нен қол да ныла ды. Маг нит ті ма те ри ал дар 

аса жоғары жиілік диапа зон да рын да жұмыс істеу үшін, дыбыс жазу және олар ды 
тыңдауда, маг нит ті ес те сақ тау құ рыл ғы ла рын құ растыру үшін қа жет. Маг нитст рик
ция лы түр лен дір гіш тер те ңіз те рең ді гін анық тау ға кө мек те се ді. Аса се зім тал маг нит 
эле ме нт те рі бар маг ни то ме тр сіз өте әл сіз маг нит өрі сін өл шеу мүм кін емес. Маг нит ті 
де фек тос ко пия – те мір құй ма лар да қос па ла р мен қу ыс тарды анықтауға мүм кін дік 
бе ре тін әдіс.

Маг не то хи мия – фи зи ка лық хи мия ның маг нит тер мен зат тар дың хи мия лық қа си
ет те рі нің ара сын да ғы бай ла ныс ты зерт тей тін бө лі мі; со ны мен қа тар маг не то хи мия 
маг нит өрі сі нің хи мия лық про цес тер ге тигізетін әсе рін зерт тей ді. Маг нит ті жә не хи
мия лық қа си ет тер дің ара сын да ғы бай ла ныс ты зерттеу зат құ ры лы сы ның хи мия лық 
ерек ше лі гін анық тау ға мүм кін дік бе ре ді.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Қан дай маг нит тер ді жа сан ды деп атай ды?
2. Жа сан ды маг нит тің қан дай екі тү рі бар жә не олар ды қа лай жа сай ды?
3. Со ле но ид де ге ні міз не? Не гіз гі си пат та ма ла ры қан дай?
4. Маг ниттер  қай да қол да ныла ды?

жат ты ғу 29

1. Вер ти каль  магнит тартатын темір шар маг ниттің тар ты лыс кү ші шарға 
әсер ететін ауырлық күшін тең геретіндей қа шық тық та орналасқан , демек, 
шар ауада ті реу сіз қалқып тұра алады. Бұн дай тепетеңдік орнықты ма 
әлде орнықсыз ба? Егер біз шар ды сәл тү сір сек не ме се жо ға ры кө те ріп, 
тең дік күйі нен ау ыт қыт сақ, ол  қалай қарай қоз ға ла ды?

2. Те гіс шы ны бе тін де гі те мір тек ше осы шы ны да жат қан маг нит ке тар ты
ла ды. Тек ше шы ны бе ті мен сыр ғи ды. Ол қа лай қоз ға ла ды (бірқалыпты, 
тең үде ме лі не ме се өс пе лі үде ме лі)?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Тақырыптардың біріне ppt–пре зен та ция дай ың даң дар:
1. Ұн тақ тық ме тал лур гия – тұ рақ ты маг нит тер ді жа сау дың за ма науи тех но ло-

гия сы.
2. Тұсбағар түр ле рі, олар дың құ ры лы сы мен әрекет ету прин ци пі.
3. Магнитті  материалдар қолданылатын заманауи салалар.
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13-тараудың қо ры тын ды сы

То гы бар өт кіз гіш өрі сі нің 
маг нит ин дук ция сы 

Өза ра әрекеттесу  
күш те рі 

Зат тың маг нит  
өтім ді лі гі 

Тү зу өт кіз гіш үшін 

B
I
a

=
µ
π
0

2

Ам пер кү ші 
F BI lA = ⋅ sin a ιµ =

Â
Â0

Дөңгелек ток үшін:

B
I
R

=
ιµ0
2

Ло ренц кү ші 

F
F
NË
A=

Маг ниттік тұ рақ ты  

µ π0
7

2
4 10= ⋅ − Í

À

Со ле но ид үшін 
B nI= ιµ0

Өріс тің су пер по зи ция прин ци пі
   

B B B Bn= + + +1 2 ...

F q BË = 0 υ αsin

Заң дар, ере же лер
Бұрғыережесі
Егер бұр ғы ның іл ге ріле ме лі қоз ға лы сын өт кіз гіш те гі ток ба ғы ты мен сәйкестендір сек, бұрғы 

тұт қасының 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 оң қо лы мыз ды шарғыға тигізбей төрт сау са ғы мыз он да ғы ток ба ғы тын көр се те тін дей 

етіп ұста сақ, он да 90°қа бұрылған бас барма ғы мыз маг нит өрі сі нің ба ғы тын көр се те ді.
Амперзаңы
Маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз гіш ке әсер ете тін кү ші маг нит ин дук ция сының пер пен дику ляр 

құ рау шы сы на, ток  кү ші не жә не өт кіз гіш тің ұзын ды ғы на ту ра про пор цио нал.
Солқолережесі
Егер сол қо лы мыз ды ин дук ция век то ры ала қа ны мыз ға кіретіндей, ал төрт сау са ғы мыз ток 

ба ғы тын көр сете тін дей етіп ұста сақ, он да 90° бұрышқа бұрылған бас барма ғы мыз Ам пер 
кү ші нің ба ғы тын көр се те ді.

Глоссарий
Амперкүші– маг нит өрі сі нің тогы бар өт кіз гі шке әсер ете тін кү ші. 
Диамагнетиктер – маг нит өтім ді лігі 1ден кіші заттар: µ< 1.
Лоренцкүші– маг нит өрі сі  та ра пы нан өріс те қоз ға ла тын за ряд тал ған бөл шек ке әсер ете тін 

күш.
Магнитиндукциясы – маг нит өрі сі нің то гы бар өт кіз гіш ке күш тік әсерін си пат тай тын фи зи

ка лық ша ма .
Магнитөрісі – қозғалыстағы электр за ря дтары на, тогы бар өт кіз гіш ке, маг нит тік мо ме нті 

бар кіші де не лер ге әсер ететін ма те рия ның бір тү рі.
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Магнитөтімділігі – зат та ғы маг нит өрі сі нің ин дук ция сы ва куум да ғы маг нит өрі сінің ин дук
ция сы нан неше есе өзгеше екенін көр се те тін фи зи ка лық ша ма.

Парамагнетиктер – маг нит  өтім ді лі гі 1ден артық заттар: µ> 1.
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.
Ферромагнетиктер− маг нит  өтім ді лі гі жоғары зат тар.
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14-ТАРАУ

Электр Омаг нит тІк 
ин ДУк ЦиЯ
Элект р омаг 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  ара сын да ғы үз дік сіз бай ла ныс ты 
түп кі лік ті бекітті. XIX ға сыр да электр омаг нит тік ин дук ция за ңы ның ашы
лу ы электротехника мен ра диотех ни каның қар қын ды да муына жол ашты. 
Электро маг нит тік ин дук ция құ бы лы сы не гі зін де электр энер гия сы ның 
ин дук ция лық ге не ра тор ла ры мен транс фор ма тор лар ы жасап шы ғар ылды, 
электр энер гия сын алыс қа шық тықтар ға жет кі зу мүм кін бол ды.  

Тарауды оқып-білу арқылы сендер:
• маг нит ағы ны өз ге рген де  электр қоз ғаушы күш тің пай да бо лу ын 

тү сін ді ре ала сың дар;
• Ленц ере же сін тү сін ді ре ала сың дар;
• электр омаг нит тік құралдар дың (электр омаг ниттік ре ле, ге не ра

тор, транс фор ма тор) жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді ре ала сың дар;
• маг нит тікре зо на нс тық то мог ра фия ның прак ти ка лық мә нін тү сін

ді ре ала сың дар.АР
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§ 31. Электро маг нит тік ин дук ция за ңы

I Электр омаг нит тік ин дук ция құ бы лы сы
Заманауиқұралдардықолданаотырып,тұйықталған

өткізгіште қандайшарттарда индукциялық ток пайда
болатынын түсіндіру қиын емес. Гальванометрге
жалғанғаншарғығаенгізілгенмагниттіқозғасақ,галь
ванометр көрсеткішінің өзгергенін байқауға болады,
бұл индукциялық токтың пайда болғанын білдіреді
(238 а) су рет).Магнитті алған кезде көрсеткішқара
мақарсы бағытқа ауытқиды, өткізгіштегі ток өзінің
бағытынөзгертеді(238 ә) су рет).Егермагнитшарғыға
қатыстықозғалмаса,гальванометртілшесінөлдікөрсе
теді,шарғыдатокболмайды(238 б) су рет).

 

υ

SN

υ

SN

υ=0
SN

а)

б)

ә)

238-сурет.Ин дук ция лық ток тың кү ші мен ба ғы ты  
маг нит тің қоз ға лыс жыл дам ды ғы на тәу ел ді

Магниттің шарғыға қатысты орын ауыстыруы
онытесіпөтетінкүшсызықтарыныңсаныныңөзге
руіне алып келеді, магнитке жақын аймақта күш
сызықтары тығызырақ болады (239-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 ық тал ған 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 лу құ бы лы-
сы элект р омаг нит тік ин дук ция құ бы лы сы 
деп атала ды.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• маг нит ағы ны өз ге р

ген де  электр қоз ғаушы 
күш тің пай да бо лу ын 
жә не Ленц ере же сін 
тү сін ді ре ала сың дар.

Өз тәжірибең
238-суреттекөрсетіл-
гендей,шарғыменжәне
тұрақтымагнитпентәжіри-
бежүргізіңдер,сонымен
қатарэлектромагниттіде
қолданыңдар.Тәжірибеден
алынғаннәтижелер-
діңқорытындысымен
оқулықтағықорытындыны
салыстырыңдар.

S

N

239-сурет.Жо лақ маг нит тің 
маг нит өрі сі бір тек ті емесАР
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Айнымалы тогы баршарғыға қуаты аз шаммен
тұйықталған өткізгіш контурды шарғы мен кон
турдың осьтері бір сызықтың бойында жататындай
етіпжақындатамыз(240-су рет).Шамжарқырайбас
тайды, әрішарғымен контурды бірбіріне қатысты
қозғалтудыңқажеттілігіжоқ.

Тұй ықталған өт кіз гіш кон ту р да электр омаг-
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 де гі кон тур қозға-

лысы нәтижесінде оны те сіп өте тін маг нит 
өрі сі нің күш сы зық та ры ның са ны өз ге ре тін  бол-
са;

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

Магнитөрісініңкүшсызықтарыныңқоюлығы
оныңкүштік сипатын, яғнимагнитиндукциясын
анықтайды. Контурды тесіп өтетін магнит өрісі
сызықтарыныңсанымагнитағынынсипаттайды.

Маг нит ағы ны – маг нит өрі сіне енгізілген 
тұй ықталған кон тур ды те сіп өте тін маг нит 
ин дук ция сы сы зықта ры ның са ны.

Контурды тесіп өтетін магнит ағынын үш
тәсілмен:
1) жоғарыда айтылғандай, өрістің магнит индук

циясыназайтужәнекөбейтуарқылы;
2) контурдың ауданын өзгерту арқылы, мысалы,

раманың қозғалмалы жағының өзгеруі немесе
сыртқы күштердің әсерінен рама пішінінің өз
геруі(241-су рет)арқылы;

3) магнит өрісіндегі контурдың оны тесіп өтетін
сызықтар саны өзгеретіндей айналуы (242 а, 
ә) су рет)арқылыөзгертугеболады.

U

240-сурет.Ай ны ма лы маг-
нит өрі сін де орналасқан тұ  -
йықталған кон тур да  ин дук-
ция лық ток тың пай да бо луы

Есте сақтаңдар!
Айнымалымагнитөрісінәртүрліәдіспен–тұрақтымагниттіңорнынауыстыру

арқылы;электромагниттіайнымалытоккөзінежалғап,электромагнитібартұрақтыток
тізбегінажыратужәнеқосуарқылыалуғаболады.

B

υ

S

241-сурет.Тұй ықталған кон-
турдың ау да нын өз гер ту ар-

қы лы маг нит ағы нын өз гер ту
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 а) ә)

242-сурет.Маг нит ағы нын ра ма ның ай на луы  нә ти же сін де   
тұй ық кон тур ар қы лы өз гер ту

Магнит ағынынөзгерту тәсілдеріне сәйкес, оны
есептеуформуласынжазайық:
 Ф =BScosα, (1)
мұндағыФ − контурды тесіп өтетін магнит ағыны,
В−өрістіңмагнитиндукциясы,S −раманыңауданы,
α−раманыңауданынатүсірілгеннормальменмаг
нитиндукциясыарасындағыбұрыш(243-су рет).

n B

α

243-сурет.Ра ма жа зық ты ғы на тү сі ріл ген нор маль  
маг нит өрі сі век то ры мен α бұ рыш жа сай ды

Маг нит ағы ны – кон тур ды те сіп өте тін маг нит 
өрі сі  ин дук ция сының кон тур ау да ны  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 косинусына 
кө бей тін ді сіне тең фи зи ка лық ша ма.
(1)формуладаншығатыны:
 Ф =BnS, (2)

мұндағыBn=Bcosα (3)–контуржазықтығынапер
пендикуляр



B векторыныңқұраушысы.
МагнитағыныныңХБЖдағыөлшембірлігі1 ве бер,олэлектржәнемагнитөріс

терісаласындакөпеңбекеткеннемісфизигіВильгельмВебердіңқұрметінеаталған.
[Ф]=1Вб=1Тл·м2.

Виль гельм Эдуард Ве
бер (1804−1891)–немісфи-
зигі.Вебердіңнегізгіеңбекте-
ріэлектромагнетизмге,акус-
тикаға, жылу құбылыстары-
на, молекулалық физикаға
арналған.1840жылданбас-
тап, Вебер электростатика-
лықжәнемагниттікшамалар
және олардың арасындағы
байланыс анықтамасын құ-
ру жоспарымен айналыса
бастады.Оныңесіміменмаг-
нит ағыныныңөлшембірлігі
аталады.
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III Электро маг нит тік ин дук ция за ңы
Тұйықталған өткізгіш контурда индукциялық токтың пайда болуы электр өрі

сініңбелгілібіртоккөзінсізпайдаболатынындәлелдейді.Бұлөрістіайнымалымаг
нитөрісітудырады,оның күш сы зықтары ның ба сы не ұшы бол май ды. Мұн дай өріс 
құй ын ды өріс деп атала ды. Контурдытесіпөтетінмагнитағынынеғұрлымжылдам
өзгерсе,электрөрісікүштірекЭҚКсысоғұрлымкөпболады:
 ei

Ô
t

= −
∆
∆

, (4)

электромагниттік индукция заңының мәні де
осында.

Ай ны ма лы маг нит өрі сі  тудыратын құ-
й ын ды өріс ин дук ция сының  ЭҚК-сы кон-
тур мен шек тел ген бет тен өте тін маг нит 
ағы ны ның бірлік уа қыт қа қа ты на сы на тең.

Егер контур бірнеше орамнан тұрса, онда ЭҚК
N ретартады:
 ei N

Ô
t

= −
∆
∆

, (5)

мұндағыN −орамсаны.
Ережедегіминусбелгісіқұйындыөрістіңәсеріне

ұшырағаниндукциялықтоктыңбағытынанықтайды.

IV Магнит өрісінің энергиясы
Шарғы магнит өрісінің энергиясын жинақтауға

қабілетті. Құрамында шарғы бар электр тізбегі
қосылғанда, тұрақты ток көзі шарғыда пайда болған
индукциялық электр өрісіне қарсы жұмыс атқаруы
керек,бұлкездешарғыныңмагнитөрісініңэнергиясы
артады.

Шарғыменқозғалыстағыдененіңинерциялыққаси
еттерінің ұқсастықтарына сүйене отырып, магнит
өрісінің энергиясын есептеу формуласын жазайық.
ШарғыинерциялығыиндуктивтілікпенL,қозғалыстағы
дененің инерциялық қасиеттері массамен m сипатта
лады. Қозғалыстағы дененің жылдамдығына ұқсас
физикалықшамашарғыдағытоккүшіI.Қозғалыстағы
дененің кинетикалық энергиясы Wk  мен шарғының
магнит өрісі Wм.ө. энергиясы арасындағы ұқсастық
негізіндебылайжазуғаболады:W LI

ì. . =
2

2

V Ленц ере же сі
Гальванометрмен тұйықталған шарғы мен

тұрақты магниттің өзара әрекеттесуі қарасты
рылып отырғанжағдайлардаЛенц ережесіне сәй
кесжүреді.

Жауабы қандай?

1. ei
Ô
t

= −
∆
∆

 электро
маг нит тік ин дук ция 

за ңын да ғы «−» таң ба сы 

не лік тен қой ыл ған?
2. Неліктен тұс ба ғар 

корпусы жезден жа
сал  са, оның тілшесінің 
тербелісі тез, ал 
пласт мас са дан жа сал са, 
баяу  тоқ тай ды?

3. Не лік тен құлап ба ра 
жат қан өт кіз гіш са қи на 
жолақ магнитке жақын
дағанда өз қоз ға лы сын 
баяу ла та ды? Егер 
са қи на тұй ық бол маса, 
не лік тен бая лау бай қал
май ды?

ө

Тапсырма
Алгоритмдіқолдана

отырып,244-суреттекөрсе-
тілгентұйықталғанөткізгіш
контурдағыиндукциялық
токтыңбағытынанық-
таңдар.Тұрақтымагнит
контурғажақындапбарады.
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υ

244-сурет.Тап сыр ма ғаАР
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Кон тур да ғы ин дук ция лық ток оның маг нит өрі сі  осы токты ту дыр ған 
маг нит ағы ны ның өз ге рі сі не ке дер гі жа сай тын дай бо лып ба ғыт тала ды.

Индукциялық токтың бағытын анықтау үшін Ленц ережесін қолданғанда,
мынадайалгоритмдіұстанукерек:
1. Тұйықталғанөткізгішконтурдыңсыртқыөрісіүшінмагнитиндукциясының



Â 
бағытынанықтаукерек.

2. Контурды тесіп өтетін магнит индукциясы ағынының артатынын немесе
кемитінінанықтаукерек.

3. Ленцережесінесәйкесиндукциялықтоктудырғанөрістің


Bi магнитиндукциясы
сызықтарыныңбағытынанықтаукерек.
– егерағынартса(ΔФ >0),ондаиндукциялықөрістіңсызықтарысыртқыөрістің

магнитиндукциясысызықтарынақарамақарсыбағытталады(
 

Â Bi ↑↓ );
– егерағыназайса(ΔФ <0),ондаиндукциялықтоктыңжәнемагнитиндукция

сыныңсызықтарыбағыттасболуыкерек(
 

Â Bi  ).
4.



Bi  векторыныңбағытыбойыншабұрғыережесінпайдаланаотырып, Iiиндук
циялықтоктыңбағытынанықтаңдар.
Магнит индукциясы векторының және индукциялық токтың бағытын анықта

ғаннансоң,Ленцережесіэнергияныңсақталузаңынабағынатынынбайқауқиынемес.

ЕСЕП ШЫ ҒА РУ ҮЛГІЛЕРІ

Тұйықталған тікбұрышты контур тогы бар түзу
өткізгіш жазықтығында жатыр. Өткізгіштегі ток күші
артады. Контурдағы индукциялық токтың бағытын
жәнеконтурғаәсерететінАмперкүшінанықтаңдар.

Шешуі:
Есепті шешу үшін Ленц ережесі бойынша индук

циялықтоктыңбағытынанықтауалгоритмінқолданамыз.
1. Сырт қы өріс те гі маг нит ин дук ция сы ның 



Â  
ба ғы тын анықтаймыз.

 Сыртқыөрістітогыбарөткізгіштудырады.Контурішіндегімагнитиндукциясының
сызықтарыраманыңжазықтығынаперпендикуляржәнебізгеқарамақарсыбағытқа
қарайбағытталған(суреттіқараңдар),олардыайқышсызықтартүріндебейнелейік.

2. Ра ма ны те сіп өте тін маг нит ин дук ция сы ағы ны ның ке ми ті нін не ме се ар та ты нын 
анық тай мыз.

Естеріңе түсіріңдер!
Егербұрғыныңілгерілемеліқозғалысыменөткізгіштегітокбағытынсәйкестендірсек,

ондатұтқаныңайналмалықозғалысымагнитөрісіндегікүшсызықтарыныңбағытынкөрсе
тетінболады.
Егерөткізгішконтурдыоңалақанымызғатөртсаусағымызондағытоктыңбағытын

көрсететіндейетіпалсақ,ондабасбармағымызконтурішіндегімагнитөрісініңкүш
сызықтарыныңбағытынкөрсететінболады.

FA

FA

Bi

B
Ii

Ii

I
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 Есептіңшартыбойыншатоккүшіартады,алолағынныңартуынаалыпкеледіΔФ >0.
3. Ленц ере же сі не сәй кес ин дук ция лық ток ту дыр ған өріс тің 



Bi  маг нит ин дук ция сы 
сы зық та ры ның ба ғы тын анық тай мыз.

 ΔФ >0,демек,


Bi сыртқыөрістіңмагнитиндукциясывекторынақарамақарсыбағыт
талады:

 

B Bi ↑↓ .


Bi  векторынсуретте, рамажазықтығынаперпендикуляржоғары
бағытталғаннүкте–жеберетіндесаламыз.

4. Бұр ғы ере же сін қол да на оты рып, 


Bi  век то ры ның ба ғы ты бой ын ша Ii ин дук ция лық 
ток тың ба ғы тын анық тай мыз.

 Индукциялықтоксағаттілінеқарамақарсыбағытталған.
 Раманың қабырғаларына әсер ететінАмпер күшінің бағытын сол қол ережесімен

анықтаймыз. Ампер күші артып келе жатқан магнит ағынын азайтуға ұмтылып,
раманысығады.

Ба қы лау сұ рақ та ры

1. Электро маг нит тік ин дук ция құ бы лы сы ның мә ні не де?
2. Қан дай шарт ке зін де тұй ықталған өт кіз гіш кон тур да ин дук ция лық ток 

пай да бо ла ды?
3. Маг нит ағы ны не ні си пат тай ды?
4. Қан дай өріс ті құй ын ды өріс деп атай ды?
5. Электро маг нит тік ин дук ция за ңы ның мә ні не де?
6. Ленц ере же сі бой ын ша не ні анықтайды?

жат ты ғу 30

1. Сымнан жасалған сақина индукциясы B = 0,5 Тл біртекті магнит өрісінде
сақинажазықтығыосыөрістіңкүшсызықтарынаα=30°бұрышжасайтындай
орналасқан.СоныменқатарсақинаарқылыөтетінмагнитағыныФ=24Вб.
Сақинаныңрадиусынанықтаңдар.

2. Орам саны N = 400 соленоидтағы индукция
ЭҚКсы εi= 100 В болған кездегі магнит ағы
ныныңөзгеружылдамдығынанықтаңдар.

3. Шарғынытесіпөтетінмагнитағыныуақытөте
келе 245суреттегідей өзгереді.Шарғыдағы ин
дукцияЭҚКсыныңөзгеріс графигін салыңдар.
Егершарғыда 400 орамболса, индукцияЭҚК
сыныңмаксималмәніқаншаболады?

4. Тізбектегі ток күші 5 Аге дейін артқанда,
индуктивтілігі0,04Гншарғыныңмагнитөрісінің
энергиясынанықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

 Электромагниттік индукция құбылысы қайда қолданылатынын анықтап, 
pptпрезентация дайындаңдар.

Ф,10-4 Вб

10

5

0 1234 t,10-1 c

245-сурет.31-жат ты ғу дың 
3-тап сыр ма сы на
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§ 32. Электр омаг нит тік құ ралдар

Индукциялық ток генераторы, трансформатор,
электромагниттік реле сияқты құралдардың әрекеті
электромагниттікиндукцияқұбылысынанегізделген,

I Бі рін ші маг нитоэлектр лік ге не ра тор
Еңалғашқыбірнешеполярлымагнитоэлектрлікгене

раторды 1831 жылы Лондон Корольдік институтының
профессорыМ.Фарадейжасаған (246-су рет). Генератор
тағатәріздіэлектромагниттенжәнемагнитполюстеріара
сындаайналатынмысдискідентұрады.Дискайналғанда
осьпендискшетіарасындаЭҚКпайдаболады.Фарадей
генераторыныңмоделі247суреттебейнеленген.

N

����������������� ���

��������������� ������
Айналым

ЭҚК

1

2
3

4

246-сурет.
Фа ра дей ге не ра-
то ры, 1831 ж.

247-сурет.Фа ра дей дің  маг ни то-
электрлік ге не ра то ры ның мо де лі: 

1. Маг нит; 2. Ай нал ма лы мыс дис кі; 
3. Диск осі; 4. Щет ка лар

II Ин дук ция лық ток тың ге не ра то ры  
Заманауи энергетикада тұрақтыжәне айнымалы

токтың индукциялық генераторлары қолданылады 
(248, 249-су реттер).

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• электр омаг нит тік 

құ рыл ғы лар дың 
(ге не ра тор, транс фор
ма тор, электр омаг
нит тік ре ле) жұ мыс 
іс теу прин ци пін тү сін
ді ре ала сың дар.

1тапсырма
Сөздердіңмағыналарын

түсіндіріңдер:
• бірнешеполярлы;
• магнитоэлектрлік;
• генератор.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен Фа ра дей 

ге не ра то рында ось пен 
диск  шеті ара сын да ЭҚК 
пайда болады?

2. Маг нит өрі сін де 
қозғалатын за ряд тал ған 
бөл шек тер ге қан дай күш 
әсер ете ді?

248-сурет.4 ГПЭМ 55 тұ рақ-
ты ток ге не ра то ры

Жауабы қандай?
1. Өнер кә сіп тік же лі де электр  тогы қа лай пай да бо ла ды?
2. Әр түр лі қу ат ты құ рыл ғы лар не ге бір же лі ге қо сы ла ды?
3. Электр тіз бек те рін  ав то мат ты бас қа ру қа лай 

жүр гі зі ле ді?
4. Электро маг нит тік ин дук ция құ бы лы сы де ге ні міз не?
5. Неліктен қуаты төмен ге не ра торлар да электро 

маг нит бо лып та бы ла тын статорда маг нит 
өрі сін, ро тор  ора малары  ұштарында потенциалдар 
айырымын ала ды?АР
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249-сурет.Элект рс тан сы ның мә ши не за лы.  
Бу ге не ра то ры

Генератор ротор мен статордан тұрады. Өнді
рістік генераторларда электромагнит болып табы
латынротормагнитөрісінтудырады,статордыңора
масында ЭҚК пайда болады (250-су рет). Роторға
кернеуберуүшінбайланыссақиналарыменщетка
ларыпайдаланылады.

Сақиналар

Турбина
КорпусРотор

СтаторГенератор

Қозғағыш
Щеткалар

250-сурет.Өн ді ріс тік ай ны ма лы то к ге не ра тор ының принциптік сұлбасы

N

S

251-сурет.Ай ны ма лы ток ге не ра то ры ның мо де лі

Жауабы қандай?
1. Не  себепті тұ рақ ты 

ток генераторла
рында жар ты са қи на, 
ай ны ма лы ток гене
раторларында са қи на 
қол да ны ла ды?

2. Ро тор мен ста тор 
орама лары не лік тен 
бірбі рі не жалғанған 
көптеген ра ма лар бо лып 
та бы ла ды?

3. Өнер кә сіп те ток жиі лі гін 
өз ге рт пей, ро тордың 
айналу жиілігін  қа лай 
азайтуға бо ла ды?

4. Ин дук ция лық ток ге не ра
то рының жұмысы қан дай 
заңға не гі з дел ген?

2тапсырма
251-суреттекескінделген

генератордыңмоделін
қараңдар.Генератордың
негізгібөліктерінатаңдар.
Оныңжұмысістеупринци-
пінтүсіндіріңдер.
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III Транс фор ма тор
Трансформатор–өткізгіштегіайнымалытоктытүр

лендіретінқұрылғы(252-су рет).Олқуатшығындамай
кернеуді арттыру немесе кеміту үшін пайдаланылады.
Электрстансыларындағыкүштрансформаторларыкер
неуі1150кВқадейінжететінэлектрэнергиясыналыс
қашықтықтарғатасымалдауүшінтүрлендіреді.Тұтыну
орындарындакернеукемиді(253-су рет).

Трансформатормагнитөзекшеменбіріншіретті
жәнеекіншіреттіекіорамадантұрады:(254-су рет).
Бірінші ретті орамаға генератордан электр энер
гиясы беріледі, екінші ретті орамаға тұтынушылар
қосылады. Магнит өзекшені электротехникалық
болаттан жасайды. Трансформатордың орамаларын
тесіпөтетінмагнитағыны,екіншіреттіорамадаЭҚК
индукциясынтудырады.Орамалардағымагнитағын
дарыныңөзгеруібірдейфазадажүреді,Ф=BScosωt,
сондықтан біріншіжәне екінші ретті орамалардағы
ЭҚК индукциясының қатынасы орамалардағы
орамдарсаныныңқатынасынатең:
 e

e
1

2

1

2

=
N

N
. (1)

Генератор

Магнитөзекше

Трансформатордың
екіншіреттіорамасы

Трансформатордың
біріншіреттіорамасы

МагнитағыныФ

Rж

Магнитопровод

Вторичная обмотка 
трансформатора

Первичная обмотка 
трансформатора

Магнитный поток Ф

Иип Rнu1

i1
i2

u2w1 w2

i1
i2

u2N1 N2

Тұтынушы

254-сурет.Транс фор ма тор  құрылысының сұлбасы

Егер бірінші ретті ораманың орам саны екінші
реттідегіденкөпболса,N1>N2,ондайтрансформатор
тө мен дет кіш депаталады.Трансформациялаукоэф

фициентіk N

N
= >1

2

1.  ЕгерN1<N2 болса, трансфор

матор кү шейт кіш деп аталады. Транформациялау
коэффициентіk<1.Транформациялаукоэффициентін
орамалардағыЭҚКиндукциясыныңқатынасысияқты
(1) формуланың негізінде анықтауға болады. Егер

252-сурет.Транс фор ма тор

253-сурет.Қосалқыстан сы да-
ғы күш транс фор ма то ры

3тапсырма
1.Орамалардағытоккүшінің

қуатытұрақтыР1=Р2
депалып,мынатеңдіктің
дұрыстығындәлелдеңдер:

 k
I

I
= 2

1

.

2.Джоуль–Ленцзаңын
Q I Rt= 2 пайдаланып,

 кернеужоғарғы
болғанда,электр
тасымалдаужелілерінде
электрэнергиясының
шығыныкернеутөмен
болғанғақарағандааз
болатынындәлелдеңдер.АР
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трансформаторлардыңорамаларындағыөзекшенімаг
ниттеугежұмсалғаншығындыескермесек,трансфор
мациялаукоэффициентітранcформатордыңкірісімен
шығысындағыкернеулердіңқатынасынатең:
 k

N

N

U

U
= = =1

2

1

2

1

2

e
e

. (2)

Трансформаторлардың пайдалы әсер коэффи
циенті98%кежетеді.Орамалардағытоқтыңқуаты
өзгермейді деп алсақ, трансформациялау коэффи
циентімынақатынасқатең:

k
I

I
= 2

1

,

мұндағы І2–екіншіреттіорамадағытоккүші,
І1–біріншіреттіорамадағытоккүші.

IV Электр омаг нит тік ре ле
Электромагниттікреле–үлкенқуаттытізбектібас

қару үшін қолданылатын құрылғы (255-су рет). Реле
электромагнитпензәкірдентұрады(256-су рет).Токтың
электромагниттікорамаға (1)берілуікезіндеол зәкірді
(2) тартады, күшті тізбектің контактілері (3) тұйық
талады.257суреттебассейнгесутолтыруға(суағызуға)
арналғанқұрылғыныңпринциптіксұлбасыкөрсетілген.

4
9

2

8

220В

7

6

1

3

5 36В

257-сурет.1 – сор ғы, 2 – электрқоз ғалт қыш, 3 – сөн дір-
гіш, 4 – бас сейн, 5 – ток кө зі, 6 – электро маг нит, 7 – бо-

лат плас ти на, 8 – контактілер, 9 – се ріп пе.

 Электромагниттік реле өндіріс және электр энер
гиясынтаратусалаларындакеңқолданысқаие.Жоғары
вольттіжелілердіңрелелікқорғанысықосалқыстансы
лардыңапатсызжұмысістеуінқамтамасызетеді.Қазіргі
уақытта реленің электромагниттік түрі өндірістік, кон
вейерлікжелілердібасқаружүйелерінде,жоғарықуатты
электрқозғалтқыштарынбіртіндепіскеқосуүшінкон
денсаторлыққондырғылардакеңіненқолданылады.

Басқарурелесіәртүрлітұрмыстықтехникатүрле
рінде,мысалы,тоңазытқыштар,кіржуатынмәшине
лердеқолданылады.

4 3

2

1

256-сурет.Электр омаг нит тік 
ре ле нің сыз ба сы

255-сурет.Электр омаг нит-
тік ре ле

Бұл қызық!
Қазіргі заманғы жартылай
өткізгіш элементтерден
құрылған элеватордың
біреуінде үнемі конвейерлік
жүйелерді басқару жүйесі
істен шығып қалатын. Оның
себебі – конвейерлік тас-
памен дәннің қозғалысы
кезінде пайда болған ста-
тикалық ток. Басқару пульті
басқабөлмегеауыстырылып,
оған реле қосылған кезде
мәселешешілді.
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Бақылу сұрақтары

1. Электромагниттік индукция құбылысының мәні неде?
2. Индукциялық ток генераторының жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер. 
3. Айнымалы токтың индукциялық генераторының  тұрақты ток  индукциялық 

генераторынан қандай айырмашылығы бар?
4. Трансформатор не үшін қажет?
5. Трансформатордың жұмыс істеу принципін түсіндіріңдер.
6. Электромагниттік реле қандай бөліктерден тұрады? Ол қалай жұмыс істейді?

жат ты ғу 31

1. Егербіріншіреттіораманытұрақтытоккөзінеқосса,неболады?
2. Егертрансформатордың3500орамыбарекіншіреттіорамасындағыкер

неу 105В болса, 1000 орамы бар бірінші ретті орамасындағы кернеуді
анықтаңдар.

3. Трансформатордың 840 орамы бар бірінші реті орамасында кернеуді
220Втан660Вқаарттырды.Трансформациялаукоэффициентіқандай?
Екіншіреттіорамаданешеорамбарекенінанықтаңдар.

4. Трансформатор тұтынатын қуат 90 В. Екінші ретті ораманың кернеуі
12В,трансформатордыңПӘКі75%болса,екіншіреттіорамадағыток
күшінанықтаңдар.

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

1. Тақырыптардың біріне ха бар ла ма дай ын даң дар:
• Ток ге не ра торларының жасалу та ри хы .
• Транс фор ма тор түр ле рі мен олар дың қол да ны луы.

2. Электро маг нит тік ре ле ні жо ға ры қу ат ты тіз бек пен басқару сұл ба сын ой лас
ты рып, су ре тін са лып көр се тің дер.
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§ 33. Маг нит тік-ре зо на нс тық то мог ра фия

I Яд ро лық маг нит тік ре зо нанс (ЯМР)
Протондарменнейтрондардантұратынядролардың

меншіктімагниттікмоменттері бар, өйткені кванттық
теорияғасәйкесбарлыққарапайымбөлшектерспинге–
магниттікмоменткеие.Егерсыртқымагнитөрісібол
маса, онда ядролардың магниттік моментінің бағыты
еркінболады.Тұрақтымагнитөрісіндебірпротоннан
тұратын сутегі ядросы кеңістікте бағытын тек екі
бағыттағанаөзгертеалады(258-су рет).

Тұрақтымагнит
өрісі

Градиентті
электромагниттік

өріс

Спинсыртқы
өрісбағыты
бойынша

Спинсыртқы
өрісбағытына

қарсы

258-сурет.Сырт қы тұ рақ ты маг нит  
өрі сін де гі про тон спи ні нің ай на луы

Бұлядроныңекікүйіэнергиямәніменерекшеле
недіжәнебұлжағдайдапротонбіркүйденекіншікүйге
секірмелі түрде ауыса алады. Ауысу кезінде энергия
кванты жұтылады немесе бөлінеді. Егер протонның
магниттікмоментісыртқыөріскеқарамақарсыжаққа
бағытталғанболса,ондаоныңэнергиясыүлкенболады.
Энергия жоғары болатын күйге ауысу  электромаг
ниттікөрістіңқосымшаэнергияквантыекіжағдайдағы
протонэнергиясыныңайырмасынатеңболғандамүм
кін болады. Қосымша энергия квантын беретін өріс
гра диентті өрісдеп,алкванттардыңжиілігіре зо нанс-
 тық жиі лік деп аталады. Протон бағытының өзгеруі
сәулеленетін электромагниттік өріс кванттарының
резонанстықжұтылуыменбіргежүреді. Бұл құбылыс
ядролық магниттік резонанс (ЯМР) деп аталады.
259суреттеЯМРқондырғысыныңжұмыс істеуприн
ципініңсұлбасыберілген.

Күтілетін нәтиже
Осы параграфты игергенде:
• маг нит тікрезонанстық 

то мо  гра фия ның (МРТ) 
ма ңы зын тү сін ді ре 
ала сың дар.

Жауабы қандай?
1. Не лік тен флюо рог ра

фия мен рент ген ге 
қа ра ған да МРТны қыс қа 
уа қыт ішін де бір не ше 
рет өт кі зу ге бо ла ды?

2. Не лік тен МРТ зерт
теуі нің дәл ді гі бас қа 
әдіс тер ге қа ра ған да 
жо ға ры бо ла ды?

Есте сақтаңдар!
ЯМРспектроскопиясы

XXғасырдың40жылда
рыныңортасындамоле
кулалардыңқасиеттерін
зерттейтінәдісретінде
пайдаболды.Ол1950жыл
дардыңортасынақарайақ
органикалыққосылыстар
дызерттеудіңнегізгіәдісі
болыптанылды.Кейінірек
олорганикалықемес
қосылыстардызерттеу
үшінбелсендіқолданыла
бастады.

1тапсырма
ЯМРқұрылғысының

сызбасынқарап,оның
жұмысістеупринципін
түсіндіріңдер.АР
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ЖЖшарғы

Үлгі Градиентшарғысы

Үлгісалынғантүтік

Магнит Магнит

B0

259-сурет.ЯМР қондырғысы 

ЯМРфизикада,химиядажәнебиохимиядақатты
денелер мен күрделі молекулалардың құрылысын
зерттеу үшін кеңінен қолданылады. Медицинада
ЯМРкөмегіменадамныңішкімүшелерініңбейнесін
алады.

II Маг нит тік-ре зо на нс тық то мог ра фия  
 та ри хы нан

Бруклинмедициналықорталығыныңдәрігеріжә
не экспериментаторыРеймондДамадья қатерлі ісік
ұлпаларындағысутектіңядролықмагниттікрезонан
сы ісіктердесукөпболатындықтан,сауұлпалардан
ерекшеленетінінанықтады.Сукөпболса,сутекатом
дары да көп. Магниттікрезонанстық томография
(МРТ)аппаратынөшіргенненкейін,қатерлі ісікұл
паларындағырадиотолқындардыңқалдықтықтербе
лістерісауұлпағақарағандаұзағырақжүреді.Дама
дьяндәрігераспиранттарМайклГолдсмитпенЛарри
МинковпенбіргеалғашқыМРТқұрылғысынқұрас
тырды.1977жылыбессағат ішіндеалғашретадам
денесінсканерлеужүзегеасырылды,1978жылыал
ғаш рет сүт бездерінде қатерлі ісік бар науқастың
сканері жасалды. МРТ аппараты тез жетілдірілді.
1980жылығалымЭдельштейнжәнеоныңәріптесте
рітүсірілімгешамамен5минутжұмсалғанадамағза
сыныңбейнесінкөрсеткен.1986жылыбейнелеуса
пасы төмендеместен, түсіру ұзақтығы 5 секундқа
дейінқысқартылды.1988жылыДумоулинМРТан
гиография әдісін жақсартып, контраст агенттерін
пайдаланбастан, қан айналымының көрінісін алды.
1989жылыпланарлытомографияәдісіұсынылды,ол

Есте сақтаңдар!
СутекЯМРынбақылау

шарты–үлгініжиілігі

n =
−Å Å

h
2 1


электромагниттіктолқын
дарменсәулелендіру,
мұндағыЕ1–ядроның

энергиясыазкүйі,
Е2–ядроныңэнергиясы

көпкүйі.

Жауабы қандай?
Не лік тен әр түр лі яд ро

лар дың ЯМРспект рле рі 
ерек ше ле не ді?АР
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мидыңқозғалысжәнеойлауфункциясынажауапбе
ретінбөліктерінбейнелеуүшінқолданылған.

IІI МРТ-ның жұ мыс іс теу прин ци пі және диаг-
ностикалық әді с ре тін де гі ар тық шы лық та ры

Магниттікрезонанстық томография – ядролық
магниттікрезонансқағидасынқолданып,адамдене
сініңұлпаларыменмүшелерінбейнелейтінмедици
налықдиагностикалық әдіс. МРТ адам ағзасының
кезкелгенбөлігініңұлпаларыкескінініңбейнесінкез
келген бұрыштан және кез келген бағытта көрсете
алады.МРТэлектромагниттікөрісарқылыадамағза
лары мен ұлпаларының бейнесін алуға мүмкіндік
береді.Протондарағзаұлпаларыныңмагниттікқаси
еттерініңнегізгіэлементтеріболыптабылады.МРТ
адамағзасындатұрақтымагниттелгенкүйқалыптас
тырады.Адамденесітұрақтымагнитөрісіндеболған
кезде,денегерадиотолқындарәсеріжүреді,бұлпро
тондардыңтұрақтыбағытынөзгертеді.Радиотолқын
дардың берілуін тоқтатқаннан кейін,МРТ ағзадағы
электромагниттік сәулеленуді анықтайды. Алынған
сигнал компьютерде ақпаратты өңдеу арқылы де
ненің ішкі бейнесін жасау үшін қолданылады. 260
және 261суреттерде МРТ компьютерінде алынған
бейнелерұсынылған.

МРТ кескіні фотографиялық емес, бұл – адам
ағзасышығаратынрадио сигналдардыңкомпьютер
лендірілген бейнесі. МРТ мүмкіндіктері бойынша
компьютерлік томографиядан асып түседі, себебі
компьютерлік томографиядағыдай иондаушы сәуле
қолданылмайды. Оның жұмыс істеу принципі
зиянсыз электромагниттік толқындарды қолдануға
негізделген.

Қазіргі уақытта МРТ медицинаның жеке сала
сына айналды. Онсыз диагностиканы елестету
мүмкінемес.МРТ–зерттеудіңқауіпсізәдісі.Олауыр
аурулар мен патологияларды дамудың алғашқы

2тапсырма
Оқулықтағымәтінмен

Интернетжелісіндегімағ-
лұматтардыпайдаланып,
ЯМР-мензерттеужәнеМРТ
құрылғысыныңпайдаболу
хронологиясынқұрасты-
рыңдар.

260-сурет.МРТ ком пьюте рі-
нің эк ра нын дағы мидың су ре ті

Есте сақтаңдар!
Магниттікрезонанстықтомография–ядролық

магниттікрезонанстыпайдаланаотырып,адамның
ішкімүшелеріменұлпаларынзерттеуәдісі.Бұләдіс
градиенттіэлектромагниттікөрістіңжоғарыкернеуде
гітұрақтымагнитөрісіндегіатомядроларынаәсеріне
негізделген.

261-сурет.МРТ тех но ло гия-
сын пай да ла нып, жү рек тің 

жұ мы сын ба қы лауАР
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кезеңдерінде анықтауға мүмкіндік береді.
Ондай ауруларға өскіндердің пайда болуы, тамыр
аурулары, жүректің, мидың функцияларының
бұзылуы, ағзаның ішкі құрылысының, омыртқа
лардыңөзгеруі,омыртқажарығы,остеохондроз,сы
нықтар, басқа жарақаттар, қабыну және жұқпалы
процестер жатады. Сонымен қатар томография ағ
залар мен ұлпалардың құрылымын анықтауға, ми
сұйығының, қанның жылдамдығын өлшеуге, ұлпа
лардағы диффузия деңгейін бағалауға,ми бөліктері
жауап беретін ағзалардың жұмыс істеуі кезінде ми
қыртысының белсенділігін анықтауға мүмкіндік
береді.  Функционалдық МРТ 90жылдардың ба
сынанбастапмипроцестерінвизуализациялаусала
сындамаңыздырөлатқарады.

Үстел

262-сурет.То мог раф құ рыл ғы сы

ІV Маг нит өрі сі нің қу аты жә не су рет тің  
са па сы на әсер ете тін фак тор лар

Ең алғашқы томографтардың магнит өрісінің
индукциясы 0,005 Тл болды, бірақ ондағы сурет
тердің сапасы төмен болды. Қазіргі заманғы томо
графтардыңмагнитөрісініңкөзіөтекүшті.Осындай
көздерретіндемагнитиндукциясы1Тлдан3Тлға
дейін жететін өрістер тудыратын электромагниттер
пайдаланылады.  Тұрақты магниттердің өрісте
рінің магнит индукциясы 0,7 Тлға дейін жетеді.
МРТжабдықтарыныңмагнит индукциясы 1Тлдан
төмен болса, кіші жамбас және ішкі мүшелердің
томографиясынжасаумүмкін емес, өйткенімұндай
құрылғының қуаты өте әлсіз. Магнит индукциясы
1 Тлдан аз төмен өрісті МРТ аппараттарында

3тапсырма
262-суреттегітомограф

пен259-суреттегіЯМР
құрылғысынсалыстырың-
дар.Олардыңайырмашы-
лықтарыменұқсастықтары
қандай?

Бұл қызық!
Жануарларға МРТ жасау
адамдарға қарағанда аса
қымбат. Бұл жануарларға
арналған жалпы анесте-
зиямен байланысты (263
су рет). Адамды зерттеу 15
минут уақыт алса, жануар-
ларда 40–60 минут алады.
МР-томограммаларды зерт-
тейтінжануарлартомограф-
тары мен дәрігерлерінің
саныөтеаз.

263-сурет.Арыс тан ды то-
мог ра фия дан өт кі зуАР
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орташасападағысуреттердіалаотырып,текбас,омыртқажәнебуындардызерттеу
жұмыстарынжүргізуге болады. ТұрақтымагниттерМРТның туннельдік (жабық)
түрінжасауғамүмкіндікберіпқанақоймайды,соныменқатарашықтүрінжасауға
дамүмкіндікбереді.Ашықтомографияқозғалыстағыжәнетүрегептұрғанпациентті
зерттеугежәне зерттеукезіндедәрігерлердіңнауқаспенбайланыстаболуынамүм
кіндікбереді.Соныменқатарнауқастывертикальжағдайдажәнеотырғанқалпында
зерттеугемүмкіндікберетінжаңақұрылғыларпайдаболды.

МРТсапасытекқанаөрістіңмагнитиндукциясынағанатәуелдіемес,соныменқатар
градиентшарғысынтаңдауға,контрастыпайдалануға,зерттеупараметрлеріне,алынған
суреттібағалайтынжәнепатологияныңбаржоғынанықтайтынмаманныңтәжірибесіне
дебайланысты.Күретамырарқылыконтрастыпрепаратты(гадолиний)енгізуМРТзерт
теулеріндежиіқолданылады.ҚазіргіуақыттаМРТқұрылғыларындамагнитиндукциясы
0,1Тлдан3,0Тлғадейінгіөрістерпайдаланылады.

Емдеужәнетезсауығуүшіндиагноздыуақытындажәнедәлқоюасамаңызды.
Магниттікрезонанстықтомографияосыталапқасайболғандықтан,медицинадаөте
қажеттіәрітиімдіболыпотыр.

Ба қы лау сұ рақ та ры:

1. ЯМР құ бы лы сының мәні неде?
2. То мог раф тың жұ мыс іс теу прин ци пін тү сін ді рің дер.
3. МРТ са па сы на маг нит өрі сі  ин дук ция сы нан бас қа қан дай па ра метр лер әсер 

ете ді?

Шы ғар ма шы лық тап сыр ма

Та қы рып тардың біріне ха бар ла ма лар дай ын даң дар:
1. Функ цио нал ды МРТ.
2. То мог ра фтардың заманауи мо де льдері.
3. ЯМРдың ашы лу та ри хы.
4. Диаг нос ти ка  әдісі ретінде МРТның артықшылығы мен қаупі.

Есте сақтаңдар!
Клиникалықпрактикадааппараттарүшінқуатынақарайкелесіградацияларқолданы

лады:

Томографтардың градациясы Магнит индукциясы
Төменөрісті 0,1Тл-дан0,5Тл-ғадейін
Ортаөрісті 0,5Тл-дан0,9Тл-ғадейін
Жоғарыөрісті 1Тлжәнеоданжоғары
Асажоғарыөрісті 3,0Тлжәне7,0Тл
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14-тараудың қо ры тын ды сы

Маг нит ағы ны Элект ро маг нит тік 
ин дук ция за ңы 

Шарғы ның 
маг нит өрі сі 

Трансформация 
коэффициенті
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Заң дар мен ере же лер
Электромагниттікиндукциязаңы
АйнымалымагнитөрісітудыратынқұйындыөрісиндукциясыныңЭҚКсыконтурменшек

телгенбеттенөтетінмагнитағыныныңбірлікуақытқақатынасынатең.
Ленцережесі
Контурдағыиндукциялықтоконыңмагнитөрісіосытоктытудырғанмагнитағыныныңөзге

рісінекедергіжасайтындайболыпбағытталады.

Глоссарий
Магнитағыны–магнитөрісінеенгізілгентұйықталғанконтурдытесіпөтетінмагнитиндук

циясысызықтарыныңсаны.
Магнитағыны–контурдытесіпөтетінмагнитөрісіиндукциясыныңконтурауданыжәне

рама ауданына түсірілген нормаль мен магнит индукциясы векторының арасындағы
бұрыштыңкосинусынакөбейтіндісінетеңфизикалықшама.

Магниттік-резонанстықтомография–ядролықмагниттікрезонансқағидасынқолданып,
адамденесініңұлпаларыменмүшелерінбейнелейтінмедициналықдиагностикалықәдіс.

Электромагниттік индукция құбылысы – тұйықталған өткізгіш контурды тесіп өтетін
магнитағыныныңөзгерісікезіндеиндукциялықтоктыңпайдаболуқұбылысы.

Электромагниттікреле–үлкенқуаттытізбектібасқаруүшінқолданылатынқұрылғы.
Трансформатор–өткізгіштегіайнымалытоктытүрлендіретінқұрылғы.
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ЗЕРТХАНАЛЫҚ 
ЖҰМЫСТАР 
ЖӘНЕ КЕСТЕЛЕР

• Зертханалық жұмыстарда оларды жүргізу мақсаты, қажетті 
құрал-жабдықтар көрсетілген, жұмыс барысы суреттермен, 
кестелермен және есептеу формулаларымен берілген.АР
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1-қо сым ша. Зертханалық жұмыстар

№1 зерт ха на лық жұ мыс 
Тұт қыр лы ғы әр түр лі сұй ық тар да ғы  
шар дың қоз ға лы сын зерт теу

Жұмыстың мақсаты: тұтқыр сұйықтағы шар
дыңқозғалысжылдамдығыныңсұйықтыңтұтқырлы
ғынатәуелділігінзерттеу,глицеринніңтұтқырлығын
анықтау.

Құрал-жабдықтар:биіктігі25см,белгісалынған
3данасынауық,олардағыжоғарғыбелгісынауықтың
жақтауынан 5–8 см төмен болуы керек (1-сурет);
сынауық қоятын тұғыр; мотор майы, глицерин,
өсімдікмайықұйылғаныдыстар;d=1ммболатшар
лар(15дана);секундомер;майлық.

Қыс қа ша тео рия.
Тұтқырортадақұлапбаражатқаншарғаүшкүшәсеретеді:ауырлықкүші,Архимед

күші,кедергікүші.υжылдамдықтұрақты,күштердіңтеңәсерінөлгетең:

� � �
F F Fà A ê+ + = 0. Күштердіңбағытынескерсек:F F Fà A ê= + .
Күштердіңалынғанарақатынасынакелесіформулалардықоямыз:

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; ; .

Теңдеудіжылдамдыққақатыстышешіп,есептеуформуласыналамыз:
 υ

ρ ρ
η

=
−( )⋅ ⋅2

9

2
ø ñ g R

, (1)

мұндағыρш–шардыңтығыздығы,ρс–сұйықтыңтығыздығы,R–шардыңрадиусы,
υ–шардыңжылдамдығы,η–сұйықтыңтұтқырлығы.
(1)формуланытүрлендіріп,тұтқырлықтыесептеуформуласыналамыз:
 η

ρ ρ
υ

=
−( )⋅ ⋅2

9

2
ø ñ g R

. (2)

Жұ мыс тың орын да лу тәр ті бі

1-тапсырма. Шар жылдамдығының сұйық тұтқырлығына тәуелділігін
зерттеу.
1. Түтіктерге сұйықтарды құйыңдар. Сұйықтардың аққыштығына қарай олардың

тұтқырлығын бағалаңдар. Сұйықтарды кестеге тұтқырлығының артуына қарай
жазыңдар.

Сұйықтың
атауы

Тәжірибе
№

Уақыт
t, с

Түсу
биіктігі

h, м

Жылдамдық
υ, м/с

Тұтқырлығы
η,МПа ∙ с

Орташа
жылдамдық
υорт, м/с

1
2
3
4
5

Fк

FАh

Fа

1-сурет.Сынауыққабелгілер
салу
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Сұйықтың
атауы

Тәжірибе
№

Уақыт
t, с

Түсу
биіктігі

h, м

Жылдамдық
υ, м/с

Тұтқырлығы
η,МПа ∙ с

Орташа
жылдамдық
υорт, м/с

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

2. Диаметрі 1 ммшардың сынауықтағы екі белгі арасындағы қозғалыс уақытын
өлшеңдер.

3. Екібелгіарасындағыhқашықтықтыөлшеңдер,әртәжірибедеқалыптасқанқоз
ғалысжылдамдығынυ=h/tформуласыбойыншаесептеңдер.

4. Әрбірсұйықтағышардыңорташақозғалысжылдамдығынанықтаңдар,алынған
нәтиженікестегежазыңдар.

5. Алынғаннәтиженісұйықтыңтұтқырлығытуралыөзболжамдарыңменжәне(1)
формуламенсалыстыраотырып,қорытындылаңдар.

2-тапсырма.Глицеринніңтұтқырлығынанықтау.
1. Кестедегімәліметтербойыншажәне(2)формуланықолданаотырып,әрбіртәжі

рибеүшінглицеринніңтұтқырлығынесептеңдер.
2. Глицеринтұтқырлығыныңорташамәнінанықтаңдар.
3. Өлшеулердіңабсолютжәнесалыстырмалықателіктерінанықтаңдар.
4. Өздеріңалғанмәндіқателіктіескереотырыпжазыңдар.
5. Алынған мәнді тәжірибе жүргізілген температурадағы глицериннің кестелік

мәніменсалыстырыңдар.

Ба қы лау сұ рақ та ры:

1. Молекулалық-кинетикалық теория тұр ғы сы нан сұй ық ты ң іш кі үй ке ліс  ме ха-
низ мі қан дай?

2. Сұй ық тың тұт қыр лы ғы ның тем пе ра ту ра ға тәу ел ді лі гі қан дай, бұл тәу ел ділік 
қа лай тү сін ді рі ле ді?

3. Не лік тен шар дың құ лау уа қы ты сұй ық бе ті нен емес, бел гі со ғыл ған ор ыннан 
бас тап өл ше не ді?
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№2 зерт ха на лық жұ мыс 
Элект ро лит тер де гі электр то гы ның пай да бо лу шарт та рын зерт теу

Жұмыстың мақсаты: қандай заттардың ерітінділері өткізгіш бола алатынын
анықтау,токтыңхимиялықәсерінбақылау.

Құрал-жабдықтар: ток көзі; амперметр; шам; мыс және мырыш электроды бар
кювета(ыдыс);кілт;жалғағышсымдар;дистилляцияәдісіментазартылғансуы
бар;қантқосылғансуыбар;тұзқосылғансуыбарстақандар;шынытаяқша.

Қыс қа ша тео рия. 
Судың көп заттарды ерітетіндігі оның молекулаларының құрылысына бай

ланысты. Оң және теріс зарядтардың центрлері бірбірінен ығысатындықтан, су
молекулаларыдипольболыптабылады.Сұйықтарбасқазаттарсекілдіөткізгіште,
жартылайөткізгіштежәнедиэлектриктеболаалады.

Сұйық өткізгіштерді Майкл Фарадей электро-
литтер деп, ал әртүрлі полюсі бар ток көзімен
жалғанғанэлектродтыкатоджәнеаноддепатаған.

Жұ мыс тың орын да лу тәр ті бі
1. 2суреттекөрсетілгенқондырғыныжинаңдар.
2. Электродтардыәртүрлісұйыққұйылғанстақанға

салып,олардыңқайсысыөткізгішболаалатынын
анықтаңдар.

3. Бақылағанқұбылыстыкестегежазыңдар.
4. Алдыналакептіріп,электродтардықұрғақтұзға

салыңдар.

№ Заттар Тізбектегі 
токтыңболуы

Токтыңхимиялық
әсерінбақылау

1 ТазартылғансуН2О
2 Қантерітіндісі

3 АстұзыныңNaCl
ерітіндісі

4 Астұзы

5. Сұрақтарғажауапберіңдер:
– Неліктентазартылғансу,қантерітіндісіжәнеқұрғақтұзөткізгішболаалмайды?
– Несебептіастұзыерітіндісітокөткізеді?
– Молекулалардыңоңжәнетерісиондарғаыдырауықалайаталады?
– Электролитдегенімізне?
– Егерерітіндігекатодпенанодтысалып,токкөзінеқоссақ,ондаиондарқалай

қозғалабастайды?
– Зарядталғанбөлшектердіңбағытталғанқозғалысыдегендененітүсінеміз?
Қорытындыжасаңдар:
– токтыңпайдаболушарттары;
– токтыңастұзыерітіндісіндебайқалатынәсері;
– электролиттердегітоктасымалдаушылары.

+

+

Na+Cl˗

Эл
ек
тр
од
та
р

2-сурет.Электртогының
химиялықәсері
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2-қо сым ша. Фи зи ка лық ша ма лар кес те сі

1-кесте.Физикалықтұрақтылар

Физикалықтұрақты Белгіленуі Тұрақтыныңмәні

Вакуумдағыжарықжылдамдығы с ≈3·108м/с

Элементарзаряд(электронзаряды) е –1,6·10–19Кл

Электронныңтыныштықмассасы me 9,1·10–31кг

Протонныңтыныштықмассасы mp 1,67·10–27кг

Больцмантұрақтысы k 1,38·10–23Дж/K

Универсалгазтұрақтысы R 8,31Дж/(моль·K)

Гравитациялықтұрақты G 6,67·10–11Н·м2/кг

Планктұрақтысы h 6,63·10–34Дж/с

Фарадейтұрақтысы F 96484,56Кл/моль

Идеалгаздыңқалыптыжағдайдағымольдік
көлемі(t=0°C,p=101,325кПа) Vm 2,24·10–2м3/моль

Авогадротұрақтысы NA 6,02·1023моль–1

Абсолютнөлдіктемпература T0 0K=–273,15оС

Қалыптыатмосфералыққысым Pатм 101325Па

Ауаныңқалыптыжағдайдағытығыздығы ρ 1,293кг/м3

2-кесте.Заттардыңтығыздығы

Зат
Тығыздық

ã
ñì

, íåìåñå 
êã
ì3 3

n ⋅






103 Зат

Тығыздық
ã

ñì
, íåìåñå 

êã
ì3 3

n ⋅






103

Алюминий 2,7 Никель 8,9
Қола 8,7–8,9 Қалайы 7,3
Вольфрам 19,34 Платина 21,6
Темір,болат 7,8 Қорғасын 11,4
Алтын 19,3 Күміс 10,5
Жез 8,7 Титан 4,5
Мыс 8,9 Мырыш 7,18

3-кесте.Заттардыңменшіктіжылусыйымдылығы

Зат ñ,
Äæ

êã Ñ⋅ °
Зат ñ,

Äæ
êã Ñ⋅ °

Алюминий 920 Құм 880АР
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Зат ñ,
Äæ

êã Ñ⋅ °
Зат ñ,

Äæ
êã Ñ⋅ °

Су 4200 Платина 140

Ауа 1000 Сынап 130

Темір 460 Қорғасын 140

Керосин 2100 Күміс 250

Кірпіш 880 Спирт 2500

Жез 380 Болат 500

Мұз 2100 Шыны 840

Мыс 380 Мырыш 380

Никель 460 Шойын 540

Қалайы 250 Эфир 3340

4-кесте.Меншіктібалқужылуы,балқутемпературасы

Зат t,°C l, 104 Äæ

êã
Зат t,°C l, 104 Äæ

êã

Алюминий 658 39 Қалайы 232 5,9

Темір 1539 27 Платина 1774 11

Алтын 1063 6,7 Сынап 39 1,0

Мұз 0 34 Қорғасын 327 2,5

Мыс 1083 21 Күміс 960 10

Нафталин 80 15 Мырыш 420 12

5-кесте.Меншіктібуланужылуыжәнезаттардыңқалып-
тыатмосфералыққысымдақайнаутемпературасы

Зат t,°C r
Äæ

êã
, 106 Зат t,°C r

Äæ

êã
, 106

Су 100 2,3 Спирт 78 0,9

Сынап 357 0,3 Эфир 35 0,4

6-кесте.Отынныңменшіктіжанужылуы

Зат q
Äæ

êã
, 106 Зат q

Äæ

êã
, 106

Бензин 46 Таскөмір 30

Қоңыркөмір 17 Керосин 46

Сутегі 120 Мұнай 44АР
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



225

Зат q
Äæ

êã
, 106 Зат q

Äæ

êã
, 106

Дизель 42,7 Оқдәрі 3,8

Ағаш*(қайың) 13 Табиғигаз 44

Ағаш*(қарағай) 13 Спирт 27

Ағашкөмірі 34 Шымтезек 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 59,4

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.Шектіктемпература

Зат Шектіктемпература 
t,°C Зат Шектіктемпература 

t,°C

Сынап 1700 Көмірқышқылгазы 31

Су 374 Оттек –118

Этилспирті 243 Азот –146АР
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Зат Шектіктемпература 
t,°C Зат Шектіктемпература 

t,°C

Эфир 197 Сутек –240

Хлор 146 Гелий –263

9-кесте.Психрометрліккесте

Құрғақтер
мометрдің

көрсеткішіt,°C

Құрғақжәнеылғалтермометркөрсеткіштерініңайырмасы,t,°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 
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 77АР
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Құрғақтер
мометрдің

көрсеткішіt,°C

Құрғақжәнеылғалтермометркөрсеткіштерініңайырмасы,t,°С

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Салыстырмалыылғалдылық,%

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°Cтемпературадағысұйықтардың
беттіккерілукоэффициенті

Зат s,
ìÍ

ì
Зат s,

ìÍ

ì

Су 73 Сүт 46
Бензин 21 Мұнай 26
Глицерин 59 Сынап 487
Керосин 24 Спирт 22
Сабынерітіндісі 40 Сіркеқышкылы 28

11-кесте.Қаттыденелердіңмеханикалыққасиеттері

Зат
Созылудың
беріктікшегі

σб.ш.,МПа

Серпімділік
модулі 
Е,ГПа

Зат
Созылудың
беріктікшегі

σб.ш.,МПа

Серпімділк
модулі 
Е,ГПа

Алюминий 100 70 Мәрмәр 140 70
Бетон 48 20 Қалайы 20 50
Вольфрам 3000 415 Қорғасын 15 16
Гранит 150 49 Күміс 140 80
Алтын 140 79 Болат 500 200
Кірпіш 17 3 Шыны 90 50
Мұз 1 10 Фарфор 650 150
Мыс 400 120 Мырыш 150 80

12-кесте.Ортаныңдиэлектрлікөтімділігі

Зат Диэлектрлік
өтімділік Зат Диэлектрлік

өтімділік
Су 81 Парафин 2,1
Керосин 2,1 Слюда 6
Май 2,5 Шыны 7
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13-кесте.Металдарменқоспалардыңменшіктікедергісі
Зат ρ,Ом·м Зат ρ,Ом·м

Алюминий 2,7·10–8 Нихром 1,05·10–6

Вольфрам 5,3·10–8 Қалайы 1,13·10–7

Темір 9,9·10–8 Осмий 9,5·10–8

Алтын 2,2·10–8 Платина 1,05·10–7

Константан 4,7·10–8 Сынап 9,54·10–7

Жез 6,3·10–8 Қорғасын 2,07·10–7

Магнанин 3,9·10–8 Күміс 1,58·10–8

Мыс 1,68·10–8 Фехраль 1,1·10–6

Никелин 4,2·10–8 Мырыш 5,95·10–8

Никель 7,3·10–8 Шойын 5·10–7

14-кесте.Кедергініңтемпературалықкоэффициенті
Зат α, K–1 Зат α, K–1

Вольфрам 5·10–3 Никелин 10–4
Константан 5·10–6 Нихром 2·10–4
Магнанин 8·10–5 Фехраль 2·10–4

15-кесте.Электрохимиялықэквивалент

Зат k
êã

Êë
, Зат k

êã

Êë
,

Алюминий 9,32·10–8 Натрий 2,38·10–7

Сутек 1,04·10–8 Никель(еківалентті) 3,04·10–7

Алтын 6,81·10–7 Никель(үшвалентті) 2,03·10–7

Калий 4,05·10–7 Сынап 2,07·10–6

Кальций 2,08·10–7 Қорғасын 1,07·10–6

Оттек 8,29·10–8 Күміс 1,12·10–8

Магний 1,26·10–7 Хлор 3,67·10–7

Мыс 3,29·10–7 Мырыш 3,39·10–7

16-кесте.Парамагнетиктермендиамагнетиктердіңмагнитөтімділігі
Парамагниттікзаттар μ Диамагниттікзаттар μ

Азот(газтәріздес) 1,000013 Сутек(газтәріздес) 0,999937
Ауа(газтәріздес) 1,000038 Су 0,999991
Оттек(газтәріздес) 1,000017 Шыны 0,999987
Оттек(сұйық) 1,0034 Мырыш 0,999991АР
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Парамагниттікзаттар μ Диамагниттікзаттар μ

Эбонит 1,000014 Күміс 0,999981
Алюминий 1,000023 Алтын 0,999963
Вольфрам 1,000175 Мыс 0,999912
Платина 1,000253 Висмут 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 дубльвэ
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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Жат ты ғу лар дың жау ап та ры

1-жатт.1.2м/с;0,3м/с2.2.2м/с.
3.а)2м/с2;0;1м/с2,–4м/с2;99м;
99м.ә)х1=5+t

2.б)1сурет.4.3,24м.

0 1 2 3 4 t
2
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s

0 1 2 3 4 t
2

–2
–4

4
6
8
10
12
14
16

х

1-сурет.

2-жатт.1.≈8,3м/с.2.20с.3.4м/с.4.90с;
81м;≈115,6с.

3-жатт.1.25м/с2.2.25м/с;0,71м/с2.
3.–0,314рад/с2.4.≈0,49м/с;
≈0,015рад/с;≈0,007м/с2;0.

4-жатт.1.2,5Н.2.778Н.
5-жатт.1.9,5%.2.7,57км/с;96,5мин.

3.2есекем.4.4есе;9есе;16есе.
6-жатт.1.20,4м/с;56,4м/с.2.≈5,35м/с;

3.≈11,67м/с;43°.
7-жатт.1.120кг.2.Ауыржүкілінген

ұшынан0,1мқашықтықта.3.Болат
өзектіңұшынан11,4смқашықтықта.

8-жатт.1.96кПа.2.Екітүтікшеқимала
рыныңауданы2есеартады,қысым
өзгермейді.3.1000.

9-жатт.1.≈728ммсын.бағ.
3.≈10,56МПа;≈10,66МПа.
4.10,3·105Па.

10-жатт.1.0,5м/с,бастапқыбағытта.
2.1,28м.3.20мм.

11-жатт.1.40,82мН.2.4,71мкН.
3.Fa=FА+Fк.5.36,11мкН.6.2Па·с.

12-жатт.1.4,18·10–9м.2.201м/с.
3.≈106,7кПа.

13-жатт.1.100кПа.2.65кПа.3.100см3.
4.100кПа.

14-жатт.1.≈18698Дж.2.Жоқ,900Дж.
15-жатт.1.20Дж,20%.2.η=39%.

3.27%,274кДж.
16-жатт.1.82,8г/м3.2.2400Па,

қанықпаған.3.53,6г/м3.4.50%.
17-жатт.1.1,6·10–3Н,майғақарай.

2.0,1Н.3.78мН/м.4.7мм.
18-жатт.1.540мкН.2.–5мкКл;

–5мкКл;22,5Н.3.1,76·1012м/с2.
4.3,6·107Н/Кл.

19-жатт.1.5·10–9Кл.2.100В.
3.0,625мкДж.4.10–8Кл;5∙10–6Дж.

20-жатт.1.0,17А;6мин.2.60А.
21-жатт.1.0,5А;3,5В.2.3,5А.

3.0,47А.4.2В.
22-жатт.1.3,18мин.2.≈5,45А.

3.13250теңге;5667теңге;7583тең
гегеартық.4.80%.

23-жатт.2.53,5мг.3.4,15В.
24-жатт.1.4В.2.5есе.
25-жатт.1.≈12,5.2.0,0045К–1.
26-жатт.1.Кесектерді«Т»әрпітүрінде

жинау,егерұшыбасқакесекке
қаратылғанкесекмагнитболса,олар
тартылады,алмагнитболмасаөзара
әрекеттесуорындалмайды.2.4·10–5Тл.
3.≈12А.

27-жатт.1.0.2.2·10–6Н.3.1,6·10–15Н,
0,569мм.

28-жатт.1.2000,1000.2.0.
30-жатт.1.5м.2.–0,25Вб/с.3.4В.

4.0,5Дж
31-жатт.1.Жаныпкетеді.2.30В.3.1/3;

2520.4.5,625А.
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Ил лю ст ра ция лық ма те ри ал дар сіл те ме ле рі

1. airandspace.si.edu
2. aboutspacejornal.net
3. kazteleradio.kz
4. airbus.com
5. popmech.ru
6. ethnosport.kz
7. plantarium.ru
8. gidroguru.com
9. tengrinews.kz
10.suzholdary.kz
11.daviddarling.info
12.gharysh.kz
13.akvilon.su
14.ekaraganda.kz
15.cretafan.ru
16.radikal.ru
17.severozapad.pro
18.satu.kz
19.weinregalprofi.de
20.ukkz.com
21.kz.all.biz

22.ru.aliexpress.com
23.ademiai.kz
24.megazakaz.com
25.robotclass.ru
26.dic.academic.ru
27.ebay.com
28..zakon.kz
29.bigpicture.ru
30.hinews.ru
31.motor.ru
32.http://paranormalnews.ru
33.hightech.fm
34.mirkosmosa.ru
35.informburo.kz
36.citytravel.livejournal.com
37.neomagnet.by
38.sproject.com.ua
39.strongmag.com
40.industrialmagnetics.in
41.polimagnit.prom.ua
42.www.storytrender.com
43.northmagnet.com
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